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NOTICES NÉCROLOGIQUES 
SUR LES MEMBRES ET LES CORRESPONDANTS. 


Notice nécrologique sur Pacz Fazror, 
Membre de la Section de Géologie (*). 


Pauz Farror nous laisse « l’image exemplaire et enviable d’un savant 
qui mène une grande œuvre Jusqu'à son terme et qui la voit scellée par 
la mort sans avoir connu le déclin ». Ainsi s’exprimait, le jour de ses funé- 
ralles, notre confrère M. Marcel Bataillon, Administrateur du Collège de 
France, où Paul Fallot venait d'achever sa tâche de professeur, dans la 
chaire de Géologie. 

C’est bien le souvenir lumineux que nous conserverons de lui et qui 
domine notre désarroi. Il siégeait encore parmi nous, voulant ignorer le 
mal qui assaillait sa nature robuste, quatre semaines avant d’en être bruta- 
lement terrassé, le matin du 21 octobre 1960. Et sa carrière de géologue 
montagnard n'aura connu que les joies de Pascension, celles qui permettent 
d’embrasser des horizons de plus en plus clairs et élargis. Le sort lui a 
épargné l'heure mélancolique de la descente au crépuscule, qu’il redoutait. 

Sa vie fut une ligne droite, comme lPétait sa propre nature. Né le 
25 juin 1889 à Strasbourg, d’une famille franc-comtoise, 11 aimait à 
reconnaître que son père l'avait orienté vers les sciences naturelles, en 
lui ménageant une double initiation universitaire, à Lausanne d’abord 
et à Grenoble ensuite, afin que, jeune étudiant en leence, 11 bénéficiât 
d’une très large formation générale. Les deux grands maitres d'alors qui 
furent nos confrères, Maurice Lugeon et Wilfrid Kilian, sont responsables 
de sa vocation de géologue. Ils ont fait de lui ce qui le caractérise : du 
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maître suisse, il incarnait le don des synthèses cohérentes, épaulées par 
une discipline rigoureuse; du maître de Grenoble, il avait hérité la patience 
dans l’analyse et le culte de l’observation incontestable. 

Jalonnée par des centaines de Notes, dont la plupart publiées dans nos 
Comptes rendus, par le levé de 15 cartes géologiques détaillées, la plupart 
au 50 000€, ou encore par six gros volumes de plus de 700 pages consacrés 
à la description de la Sierra de Majorque, du Rif, des Chaînes bêtiques ou 
de l’Aragon, son œuvre est si vaste qu'il serait impossible de lexposer 
entièrement ici, si elle n’offrait une unité telle, qu’en la réduisant aux 
grandes lignes, on ne court point le risque de la déformer. 

Elle débute en 1911 par ses recherches sur la grande Baléare, dont 
l'achèvement, sous forme d’une Thèse en 1922, avait été interrompu par les 
hostilités. Il s'était engagé, en 1914, comme combattant volontaire, et, 
la guerre achevée, c’est démobilisé comme officier de chasseurs alpins, 
orné de cinq citations pour la Croix de guerre et Chevalier de la Légion 
d'honneur, qu’il avait pu reprendre la rédaction de son Mémoire. 

À parür des îles Baléares, Paul Fallot, sans arrêt, aura scruté pendant 
un demi-siècle, les chaînes de montagnes qui ceinturent la Méditerranée 
occidentale, tant en Espagne, au Maroc et en Algérie, que les Alpes elles- 
mêmes et leurs annexes, comme le Jura. Ces montagnes ont surei d’une 
Méditerranée primitive, que les géologues baptisent Thétys ou Mésogée, 
et les berceaux de ces chaînes constituent ce que Paul Fallot appelait 
«les unités géologiques cirecumméditerranéennes ». Elles ont servi, pour lui, 
de thème d’étude, puis, dans la suite, d’étendard à la brillante équipe de 
chercheurs qu'il a su grouper autour de lui, et autour de la chaire qui lui 
fut offerte au Collège de France en 1938. Or cette chaire, inaugurée par 
Cuvier, illustrée par Elie de Beaumont, par Lucien Cayeux et par lui- 
même, est traditionnellement un des grands pôles d’attraction de notre 
Enseignement supérieur. Paul Fallot, qui n’aura heureusement point connu 
l’éclipse provisoire que son départ y aura entraîné, lui imprima la marque 
durable de sa forte personnalité, tout en la dotant d’un outil précieux, la 
riche bibliothèque qu’il avait rassemblée, surtout ce qui concerne la géologie 
alpine et méditerranéenne. 

Il a pris soin de bien exposer lui-même sa méthode de travail. Si l’obser- 
vation objective conduit aux interprétations structurales, celles-ci doivent 
être contrôlées par tous les moyens et surtout ceux que fournissent la 
paléogéographie et la répartition des faciès : « Il ne suffit pas, écrit-il, de 
définir, après étude du terrain, avec plus ou moins de bonheur, les unités 
tectoniques constituant une région, leur forme, leurs proportions, leur 
déplacement. Il faut les remettre par la pensée dans leur position d’origine 
et situer ainsi, pour chaque époque, les données paléogéographiques..… Si, 
dans le temps ou l'espace, la reconstitution fait apparaître des anomalies, 
c’est que la construction tectonique pêche par quelque endroit et que les 
observations sont à reprendre ». 
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Armé de cette discipline sévère et de cet esprit critique, il a pu définir 
les grands ensembles structuraux et faire une analyse très pénétrante de 
leur origine et de leur évolution. Son attention s’est portée plus spéciale- 
ment sur l'Espagne méridionale, sur le Rif espagnol et marocain. Il a 
montré que ces chaînes africaines, en dépit des apparences, avaient une 
histoire indépendante de celle des chaînes ibériques. Soit auprès de lui, 
soit surtout avec lui, géologues de tous pays travaillant en Espagne, au 
Maroc, en Algérie, en Suisse, en Autriche, en Italie n’ont cessé de collaborer, 
séduits non seulement par Pexemple qu’il donnait de l'énergie physique 
pour l’attaque du terrain, mais aussi par sa courtoisie sans félure; elle était 
appuyée sur une loyauté d’une essence rare, car sans Jamais trahir ses 
idées, 1l savait, envers autrui, suivant les cas, se montrer cordial, ferme ou 
réservé, toujours en demeurant affable. En d’autres termes, il possédait 
ce don des hommes bien nés, qui sont capables de concilier la souplesse 
des bonnes manières à la rigidité de leurs principes. 

Un tel savant devait conquérir l'estime des milieux scientifiques, aussi 
bien en Espagne, en Italie, en Suisse que dans les pays germaniques et 
anglo-saxons. La route était ainsi ouverte pour que sa réputation de maître 
en Géologie structurale porte au loin le prestige de la science française. 
On apprenait ainsi sans étonnement, mais jamais par lui-même (car la 
modestie était aussi une des marques de cette nature d'élite), que les 
universités de Madrid, de Grenade, de Lausanne ou de Zurich, l'avaient 
nommé docteur honoris causa, que les Académies étrangères, celles de 
Belgique, des Pays-Bas, celles de Madrid et de Barcelone, l « Accademia 
dei Lincei » de Rome, avaient élu associé étranger, que les Sociétés géolo- 
giques les plus illustres, de Londres, d'Allemagne, d'Autriche, de Belgique, 
des États-Unis, se l’étaient incorporé comme Membre d’honneur, que ses 
collègues allemands lui avaient réservé, en 1952, leur très enviable Médaille 
Leopold von Buch, que les gouvernements espagnols et chérifiens ratifiaient 
son précieux concours par le titre de Conseiller scientifique. Chez nous 
ses pairs l’avaient porté, dès 1945, à la présidence de la Société géologique 
de France. 


Notre Académie, qui lui avait décerné en 1931 son Grand Prix des 
Sciences physiques, l'avait accueilli dans sa Section de Géologie en 1948. 
Et, pendant douze ans, assidu et exemplaire, il a activement contribué, 
jusqu’à ce que la mort l’interrompe, à la vie de notre Compagnie, y compris 
dans les travaux de ses commissions : citons en particuher, celle du langage 
scientifique, parce que l'y avaient désigné son action personnelle pour la 
défense de la langue française, sa culture littéraire et la maîtrise qu’il 
avait d’un style clair, châtié et précis. 

Bien plus que les honneurs qu'il ne sollicitait point, sa récompense fut 
dans la joie d’avoir accompli une œuvre solide, à la mesure du géologue 
ardent et scrupuleux qu’il était, et dans la floraison des travaux que ses 
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collaborateurs ont produits sous son inspiration. La France lui doit un 
noyau solide de géologues éprouvés parmi les meilleurs de la nouvelle 
génération. Il avait commencé à susciter cette relève pendant les 15 années 
où il dirigea, comme professeur à l’Université de Nancy (de 1923 à 1938) 
l’Institut de Géologie appliquée, notre plus ancienne pépinière de géologues 
professionnels. 

Il les formait personnellement au travail de terrain, et c’est à cette 
époque qu’il avait annexé le Jura à son champ d’action en y levant avec 
eux les premières de nos cartes géologiques au 5o ooo€. À présent, beaucoup 
de ses élèves enseignent dans les établissements d'Enseignement supérieur, 
en province, à Paris et à l'étranger. Le culte d’admiration et de reconnais- 
sance qu'ils lui gardent aura répondu au don de sa personne qu’il leur 
avait fait. 

Comme aussi les joies profondes d’un foyer heureux ont compensé les 
sacrifices que lui imposaient ses absences prolongées en des terres lointaines. 
Ce foyer fut fondé en Lorraine, lorsqu'il y arriva comme jeune professeur. 
Un culte commun pour la vraie musique y sublimait l’accueil si cordial 
que le géologue et sa jeune épouse réservaient alors déjà aux collèvues et 
amis de passage. Et ce culte s’est prolongé en leur descendance, puisque 
deux des quatre enfants dont la présence a achevé d’illuminer ce foyer, 
se sont fait, dans l’art musical, une renommée qui dépasse nos frontières. 

La mort brutale de Paul Fallot a mis en deuil, non seulement la Géologie 
française, mais tous les géologues du monde. L’Académie des sciences 
s’en trouve profondément atteinte. Puisse cette unanime tristesse, et le 
culte fidèle que ses confrères lui garderont, aider MMe Paul Fallot et ses 
enfants à supporter la cruauté de cette épreuve. 


(*) Séance du 6 mars 1961. 


CORRESPONDANCE. 


La Sociéré FRANÇAISE DE MéraLLurGiE annonce qu’elle organise une série 
de Conférences sur l'Œuvre de Pierre CHevenarDb dans la Métallurgie 
scientifique. 


L'Académie est informée : 

— de lPAssemblée plénière que tiendra le CommiTTee oN  SPace 
Researcn (COSPAR), à Florence, Italie, du 7 au 10 avril 1961; la France 
y sera représentée par son délégué au COSPAR, M. Pauz Murzer. 


— de trois symPosiuus organisés par Tue Cnemicaz Socery, de Londres, 
à l’occasion de sa Séance anniversaire, qui se tiendront à Sheflield, Grande- 


Bretagne, du 3 au à avril 1962. 
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OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ REÇUS. 


L’Ouvrage suivant est présenté par M. CLémexr Bressou : 


Encyclopédie du froid. Le lait et le froid. Les produits laitiers (Laits, 
crèmes, beurres, fromages, crèmes glacées) et leur traitement frigorifique, 
par JEAN JaAcquer et Rocer THévenor. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance 

19 Commissariat à l’énergie atomique. Contribution à l’étude de l’action 
des champs électromagnétiques sur les corrélations angulaires des rayon- 
nements nucléaires, par Pierre LEHMANN (Thèse, Paris). 

20 Yves LE GRAND. Vision des couleurs. Conférence donnée au Palais 
de la Découverte le 17 décembre 1960. 

30 Lettres de Théodore Schwann (1810-1882), éditées et annotées par 
MarcELz FLORkIN. 

4° Congrès géologique international. Commission de stratigraphie. 
Lexique stratigraphique international. Volume III. Asie. Fascicule 7 b 
British Borneo. Deuxième édition. 

50 Comptes rendus du Comité national français de géodésie et géophysique, 
année 1959, publiés par ANDRÉ GOUGENHEIM. 

60 The Ciba Foundation for the promotion of international co-operation 
in medical and chemical research. Report for 1960. 

70 Ministère de l’économie nationale du Maroc. Service de la Carte 
géologique. oo 000€. Feuille Ouarzazate. 

8° Société des naturalistes de Moscou. IzyA 1 Mrercanikov. [zbrannye 
raboty po Darvinizmou (Choix de travaux sur le Darwinisme). 

9° Université de Moscou. Filosofskie voprosy estestvoznanija. (Questions 
philosophiques d'histoire naturelle.) 1.  Filosofsko-teoretitcheskie  voprosy 
Mitchourinskogo outchenija. (Questions théoriques sur l’enseignement de 
Mitchourine.) 11. Nekotorye filosofsko-teoretitcheskie voprosy fiziki, mate- 
matiki 1 khimiki. (Quelques questions théoriques de physique, mathématique 
et chimie.) IT. Geologo-geografitcheskie naukr (Sciences géologico-géogra- 
phiques). 

109 GEorGII PETROVITCH GORCHKOV, ALEKSANDRA FEDOROVNA IaAkou- 
cHovA. Obchtchaja geologiya (Géologie générale). 

119 GEorGit Pavroviren LEonov. Istoritcheskaja geologija (Géologie 
historique). 

120 GLes Dmirrieviren Agcirer. Strukturnaja geologiya (Géologie 
structurale). 
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130 Ivan  Vasir’evrren Popov. Injenernaja  geologiya (Géologie 
appliquée). 

149 Vianimir Ivanovrren Smirnov. Geologitcheskie osnovy  poiskov 
i razvedok roudnykh mestorojdenit (Principes géologiques de ‘recherches et 
fouilles de gisements minters). 

150 Gricorit Feporovirem KRrAcHENINNIKOv. Ouslovija nakoplenija 
ouglenosnykh formatsit S.$S.S.R. (Conditions de sédimentation des forma- 
tons carbonifères en U. R. S.S.). 

169 Perr Nikorazviren Markov. Geologorazvedotchnoe delo (Le pro- 
blème de la recherche géologique). 

DONS AT Kovpa ST AN Liroucevsrkars  ASON STIOURIOUEANONE 
Mikroelementy + potchoakh sovetskogo Soiouza (Microéléments dans le sol 
de l’Union soviétique). 

189 NikoLaïr Nikanoroviren Borycnev. Proiskhojdenie & evolioutsiza 
potche Takyrov (Origine et évolution des sols « T'akyr »). 

199 N. E.C. research and development. Technical journal of Nippon 
Electric Co, n° 1. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


ASTRONOMIE FONDAMENTALE, — Analyse des inégalités de la 


rotalion de la Terre. 1. La méthode et le terme annuel. Note (*) 
de M. Axpré Daxsow. 


Le changement de régime de la rotation de la Terre survenu en 
juillet 1959 et que j'ai déerit dans les Notes ('), (?) et (*), a fait l’objet de 
controverses au cours des deux Symposiums tenus en Juillet 1960 à 
Helsinki, et consacrés l’un au Service International des Latitudes, l’autre 
à l'événement de juillet 1959. Des résultats contradictoires ayant été obtenus 
à laide d'observations indépendantes, réduites selon des méthodes diffé- 
rentes (*), 11 y a lieu d'examiner en détail la méthode que j'ai cru devoir 
adopter. 

En 1955, l’Union Astronomique Internationale (U. A. [.) avait chargé 
le Bureau International de l'Heure (B. I. I.) de publier à des intervalles 
rapprochés les corrections de longitude des divers observatoires, néces- 
saires pour ramener les déterminations de temps au même pôle invariable, 
et d'annoncer chaque année les corrections correspondant à la variation 
annuelle de la rotation de la Terre. Le temps brut fourni par l'observation 
des étoiles étant désigné par TU 0, on a désigné par TU 1 ce même temps 
corrigé du mouvement du pôle, et par TU 2 ce temps corrigé en outre de 
la variation saisonnière. Le temps universel TU 2 est donc réputé exempt 
d’inégalités à courtes périodes, et c’est lui que la plupart des auteurs ont 
comparé au temps défini par les étalons de fréquence à césium ou à 
ammoniac. Ces auteurs ont formé la différence TA TU 2 (ou la différence 
de signe contraire), TA désignant ici le temps déterminé par un ou plusieurs 
étalons de fréquence. 

Au cours de mes recherches, je m'étais aperçu que, si lon appliquait 
aux résultats donnés par lastrolabe impersonnel de lPObservatoire de 
Paris les corrections du B. IL. H., la différence TA — TU 2 offrait des varia- 
tions résiduelles à courte période relativement importantes. Valables, 
selon toute probabilité, pour ce qu’on appelle Horloge Moyenne, e’est-à- 
dire globalement pour les 23 Observatoires associés au B. LE. H., les correc- 
tions publiées ne pouvaient pas s'appliquer à un observatoire donné, pris 
en particulier (7). J’ai montré dans la suite (*), (*), (®*) comment on devait, 
pour un lieu et un instrument déterminés, tirer des observations elles- 
mêmes les corrections nécessaires pour éliminer les variations à courtes 
périodes du temps brut TU 0. Le temps corrigé par la méthode que je 
préconise pouvant présenter des écarts sensibles par rapport au temps TU 2 
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obtenu à l’aide des corrections du B. I. H., je le désignerai ici par la nota- 
tion TCI, rappelant qu'il s’agit d’un temps corrigé plus complètement de 
ses inégalités à courte période. Les divergences constatées à Helsinki 
sont dues, principalement, à l'importance de l'écart TU 2— TGL. C’est cet 
écart qu’il convient d'étudier tout d’abord (dans mes précédentes publi- 
cations, j'ai désigné par Tap le temps TCI relatif à l’astrolabe imper- 
sonnel de l'Observatoire de Paris). 

4. L'U. A. I. a recommandé en 1938 de substituer le pôle moyen au 
pôle classique du Service International des Latitudes. Pour éviter une 
discontinuité dans les tableaux du B. L. H., on est passé progressivement 
d’un pôle à Pautre par une marche continue étalée sur les derniers mois 
de l’année 1958. On ne peut donc utiliser sans précaution les données 
du B. I. H. pour une étude précise de la rotation de la Terre. 

2. Les déterminations astronomiques de temps sont affectées d’erreurs 
systématiques non négligeables, de caractère annuel, et propres à chaque 
observatoire. Ce sont : 1° les effets des variations locales, réelles ou appa- 
rentes, de la verticale; 20 les erreurs systématiques A%, du catalogue 
utilisé. En deux stations dont les latitudes ne diffèrent que de quelques 
degrés, 1l est possible d'observer les mêmes étoiles fondamentales avec 
des instruments des passages ou des astrolabes impersonnels; mais si l’on 
emploie des lunettes zénithales photographiques (P. Z. T.) dont le champ 
ne s'étend guère qu’à une dizaine de minutes de degré de part et d’autre 
du zénith, les étoiles observées aux deux stations sont différentes, et, 
sauf de rares exceptions, elles ne comprennent pas de fondamentales. 
Je renvoie à un Mémoire de B. Guinot (*) pour la correction des erreurs 
systématiques du catalogue des étoiles observées avec les astrolabes imper- 
sonnels; la même méthode est applicable aux catalogues zénithaux. 

La différence TA — TU 0 qu'il s’agit d'analyser comprend : 

19 Une variation chandlérienne d’origine polaire (nutation libre; période : 
environ 435 Jours); 

29 diverses variations de période annuelle 

a. terme polaire (nutation forcée); 

b. variation saisonnière de la rotation de la Terre; 

c. éventuellement, variation Est-Ouest de la verticale; 

d. erreur systématique du catalogue des étoiles observées. 

Leur somme sera désignée iei comme le terme annuel; elle varie néces- 
sairement d’une station à une autre. 

39 une variation progressive non décomposable en une somme de termes 
à courte période. C’est elle qui subsiste dans TCI, après l'élimination des 
termes énumérés ci-dessus. Si Pélimination a été complète, la variation 
progressive est indépendante du lieu d’observation. 

Au lieu de sommer les deux termes polaires, comme on le fait habituel- 
lement, je traite à part le terme chandlérien sans chercher à connaître la 
nutation forcée qui se trouve incluse dans le terme annuel. Je désigne 
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dans ce qui suit par TU 1/2 le temps brut dépouillé de sa variation 
chandlérienne seule (c’est-à-dire de l’un seulement des deux termes polaires). 


Calcul de TU 1/2. — Le caleul de la composante chandlérienne du mou- 
vement du pôle n'offre guère d’aléa parce qu'il est facile à contrôler. 
En effet, on peut la déduire de mesures de latitudes ou de longitudes faites 
séparément ou simultanément, soit en un seul lieu, soit en plusieurs. 
En analysant les observations à l’astrolabe faites à Paris, de 1956 à 1960, 
et rapportées à un catalogue amélioré, B. Guinot et S. Débarbat (‘) ont 
montré que, dans cet intervalle, la polhodie chandlérienne pouvait être 
assimilée à un cercle de 0”,22 de rayon, décrit d’un mouvement uniforme. 
Il semble que la nutation libre change assez brusquement d'amplitude 
lorsqu'elle se trouve en opposition de phase avec la nutation forcée; ce cas 
ne s’est certainement pas présenté au cours des années qui nous intéressent 
plus spécialement ïei. À la suite d’une nouvelle discussion, pour laquelle 
j'ai admis 1,19 an pour la période de Chandler, j’ai adopté la formule 
générale suivante que J'ai utilisée dans lintervalle de 1956 à 1960 inclus : 


TU 1/2 — TU O0 — 15, 3tgosim 


elle fournit la correction de longitude en millisecondes, © étant la latitude 


de la station, et L sa longitude, exprimée en fraction de la circonférence. 

Détermination du terme annuel. — Il s’agit maintenant d’analyser 
TA — TU 1/2 pour en éliminer le terme annuel (au sens défini plus haut), 
ce qui ne peut se faire que si l’on pose a priori certaines hypothèses, à savoir : 
que le terme annuel est périodique ou presque périodique, que sa variation 
se reproduit d’année en année semblable à elle-même; en outre, que la 
différence TA —TCI varie d’une manière continue, ainsi que ses dérivées 
première et seconde par rapport au temps, sauf aux époques où appa- 
raissent de brusques changements de régime. Si de tels changements 
étaient fréquents, l'analyse de la fonction TA —TU 1/2 deviendrait sinon 
impossible, du moins très incertaine. 

Les étapes successives de l’analyse à laquelle Jai soumis les résultats 
obtenus avec l’astrolabe impersonnel de Observatoire de Paris ont été 
décrites en détail (*), (*), (*) et (*°). La méthode de calcul n’a atteint sa 
forme actuelle qu’en 1959 ('°), mais, dès le symposium de Moscou, en 
août 1938, J'avais pu présenter une formule d’interpolation de TCI reposant 
sur deux années d'observation, et qu’une troisième année a pleinement 
confirmée. Elle a brusquement cessé de représenter les observations en 
juillet 1959. 

La méthode d’analyse comporte nécessairement une itération : une première approxi- 
mation fournit un tracé empirique de la courbe annuelle dont on se sert pour passer 
de TU 1/2 à TCI. La courbe provisoire de TA — TCI ainsi obtenue présente encore des 


ondulations de période annuelle; on les adoucit, soit à main levée, soit, plutôt, à l’aide 
d’un polynome d’interpolation. En retranchant les valeurs individuelles de TU 1/2 des 


20/42 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


valeurs adoucies de TCI, on obtient des valeurs améliorées du terme annuel avec lesquelles 
on retrace la courbe annuelle en seconde approximation; après quoi, on recommence 
toutes les opérations, et ainsi de suite. Lorsque les observations sont homogènes, on 
parvient, après deux ou trois essais, à une solution stable, qu’une nouvelle opération ne 
modifie pas sensiblement. Lorsqu'on a obtenu la courbe annuelle pour ,une station, on 
peut réduire le nombre des essais pour un autre observatoire, en formant l’écart des diffé- 
rences TA -— TU 1/2 pour les deux stations, et en cherchant sa variation annuelle. Le terme 
annuel de la seconde station est égal à celui de la première corrigé de cette variation; 
on procède ensuite, comme ci-dessus, à son amélioration par itération. 


Les courbes annuelles. — La figure 1 représente les courbes annuelles 
obtenues comme il vient d’être dit pour l'Observatoire de Paris (P), le 
Royal Greenwich Observatory à Herstmonceux (H), l'Observatoire de Neu- 
châtel (Suisse) (N) et le Naval Observatory de Washington (W). Comme on 
devait s’y attendre, ces courbes qui, rappelons-le, ne représentent pas la 
variation annuelle de la rotation de la Terre, mais la somme de toutes les 
variations annuelles affectant TU 0, diffèrent notablement les unes des 
autres. Les termes polaires annuels des trois stations situées en Europe 
occidentale sont peu différents; on ne sait rien des variations de la verticale 
en ces trois points; Jusqu'à preuve du contraire, il convient donc d'attribuer 
les différences entre les courbes annuelles principalement aux erreurs 
des catalogues, lesquels sont entièrement différents. Le temps écoulé depuis 
la mise en service des nouveaux instruments est maintenant suflisant 
pour que le raccordement en chaîne des groupes d’étoiles de chacun des 
programmes d'observation soit possible dans de bonnes conditions. Si l’on 
reprenait la réduction des observations avec des catalogues améliorés, 
on obtiendrait très probablement des courbes P, H et N beaucoup plus 
proches les unes des autres. Un écart sensible persisterait pour la courbe W, 
le terme polaire annuel de Washington étant presque en quadrature de 
phase avec celui des stations européennes. La connaissance de cet écart 
serait du reste précieuse. 

La révision du catalogue de Paris est presque achevée et l’on sait, dès 
maintenant, que les corrections admises jusqu’à présent (*) ne seront 
modifiées que de + 2 ou 3 ms au maximum. 

La courbe annuelle de Washington a été obtenue sans aucune difficulté. 
Pour utiliser au mieux les observations de Neuchâtel (‘‘), qui couvrent 
un laps de temps plus court que les autres, on a formé d’abord les diffé- 
rences N—W comme il est dit ci-dessus. Les observations de Herstmonceux 
paraissent avoir été interrompues à deux reprises, en 1956 et en 1957; 
d'autre part, il semble que les déterminations obtenues en février et 
mars 1957, et du mois de septembre 1957 jusqu’au début de février 1958 
soient affectées d’erreurs systématiques. Pour ces deux raisons, la courbe 
annuelle H ne paraît pas aussi sûre que les autres, mais la révision du cata- 
logue permettrait vraisemblablement d’en améliorer le tracé. Les valeurs 
que j'ai utilisées pour Herstmonceux et pour Washington sont celles que 
J'ai relevées sur le diagramme de Miss Penny (‘). Je sais qu'il eût été 
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préférable de remonter aux observations individuelles, mais la discussion 


ayant porté à Helsinki sur ce diagramme, j'ai cru pouvoir, à mon tour, 
en utiliser les données. 


# 

annee 
SO OM AIO SE SG ta 8 à 19 0010 
Fig. 1. — Courbes annuelles pour Paris (P), Herstmonceux (H), Neuchâtel (N) et 


Washington (W). En ordonnées, les origines sont espacées de 15 ms, afin d'éviter la 
superposition des courbes. 


Comme on a pu en juger, l’établissement des courbes annuelles repose 
essentiellement sur l’utilisation de trois années d'observation antérieures 
à l’événement de juillet 1959. La publication des observations de 
l’année 1959, sous une forme détaillée, a été demandée aux observatoires 
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participants. Il est bien évident qu’à elles seules, elles ne fourniront pas 
à la fois le tracé de la courbe annuelle et celui de la courbe représentant 
la variation progressive. Seule, lexploitation de plusieurs années consé- 
cutives peut conduire à la solution la plus probable du problème posé, 
et qui, en théorie, sinon en pratique, paraît largement indéterminé. 

La variation progressive TA — TCI fera l’objet d’une autre Note. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(:) A. DANgJON, Comptes rendus, 249, 1959, p. 2254. 
(2) A. DANgJON, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1399. 

() A. DangJon, Variations de la rotation de la Terre liées aux éruptions solaires du 
23 février 1956 et des 10-14 juillet 1959. Communication écrite, distribuée en juin 1960 
aux Membres du Symposium sur l’événement de juillet 1959 (Helsinki, 28 juillet, 1960). 

(‘) C. J. A. PENNY, Comparaison of Time determined by the Rotation of the Earth with 
Time obtained from Atomic Frequency Standards. Communication présentée aux deux 
symposiums d’Helsinki (juillet 1960) par C. A. MuURRAY. 

ÉOB*Gumnor, Bull ASsir,, 22/1908; D. 1-70. 

(5) B. Guinor et S. DÉBARBAT, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2124. 

(7) À. DANJoN, Darwin Lecture M. N. R. A. S., 118, 1958, p. 411-431. 

(5) A. DANJON, Astr. J., 64, 1959, p. 102. 

(°) A. DANJON, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2061. 

(1°) A. DANJON, Comptes rendus, 249, 1959, p. 206. 

(1) Ces observations m'ont été communiquées aimablement par l'Observatoire de 
Neuchâtel et le Laboratoire Suisse de Recherches Horlogères. 


(Observatoire de Paris.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Proarchétypes, Archétypes et Sous-archétypes 
en embryogénie. II. Les Proarchétypes dans la deuxième période du système 


embryogénique. Note (*) de M. Rexé Souices. 


Dans la série C’, la notion de Proarchétype se trouve liée aux rapports directs 
du type nouveau avec l’Archétype correspondant; elle ne joue, dans le cadre de la 
série, qu’à l’échelle des variantes globuleuses des sous-séries a, D, c, ; elle présente 
des caractères de primitivité par rapport aux variantes filamenteuses corres- 
pondantes. 


Avec la deuxième période qui est la suite nécessaire de la série C de 
la première, qui lui est liée à la manière du maillon d’une chaîne, nous nous 
trouvons en présence de Types embryonomiques que nous considérons 
comme plus évolués et au sujet desquels la notion de Proarchétypes perd 
beaucoup de sa force, ne conservant que celle, toute relative, qui préside 
aux rapports directs du Proarchétype avec son Archétype proprement 
dit, son correspondant. 


DEUXIÈME GRANDE DIVISION ou DEUXIÈME PÉRIODE ou SYSTÈME 
(Les lois dudéveloppement s'appliquent à la cellule apicale du proembryon bicellulaire) 


Série À | Série B’ Série Cx 


Les séries, sous-séries et groupes embryogéniques 
de la deuxième période du système embryogénique. 


Les raisons qui ont été invoquées pour considérer comme forme dérivée 
la tétrade en C, (!), dont dépend la série C et de laquelle dérive la deuxième 
période, sont les suivantes : 1° les divisions d’où procède la construction 
du corps embryonnaire n’obéissent pas strictement à la troisième loi des 
mitoses de segmentation; 2° la disposition superposée de ses éléments 
conduit à une différenciation plus précoce de ses parties; 39 son état 
filamenteux s’écarte de l’état généralement globuleux qu'elle offre chez 
les Ptéridophytes; 40 elle n’a été rencontrée le plus souvent que chez les 
Dicotylédones, plantes passant pour occuper le degré le plus élevé dans 
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la classification naturelle; 50 elle est la tétrade qui préside à Penchaîne- 
ment des périodes suivantes successives. 

Dans la deuxième période, les lois du développement ne s’appliquent 
pas au zygote mais à sa cellule-fille supérieure, la cellule apicale, la cellule 
basale ne prenant aucune part à la construction de l’embryon ou de la 
plante. Par voie de conséquence, les quatres éléments, fournis par la cellule 
apicale engendrée à la deuxième génération de cette cellule, constituent 
une tétrade nouvelle qui doit être seule considérée et comprise seule dans 
toute expression des lois du développement. Elle sera appelée tétrade deuxième, 
la tétrade première étant celle qui est directement engendrée par le zygote 
ou cellule embryonnaire primordiale. Cette tétrade deuxième peut parfois 
être arrêtée dans son développement, réduite à une simple triade, la cellule 
basale demeurant indivise ou se trouvant retardée dans ses segmentations. 

Si l’on considère les formes, généralement octocellulaires, qui dérivent, 
à la troisième génération de la tétrade en C;, on constate que la cellule 
terminale ce, de cette tétrade, se comportant comme la cellule apicale du 
proembryon bicellulaire peut prendre une cloison verticale, oblique ou 
transversale et donner ainsi naissance à trois nouveaux types de formes 
qui seront les prototypes de trois sous-séries a, b et c. Ces trois sous-séries 
seront au départ des trois séries A”, B’, et C/, de la deuxième période. 

Si lon veut bien admettre, en outre, que, dans chacune de ces trois 
sous-séries, la cellule subterminale, cd, sœur de cc, peut elle-même se 
diviser longitudinalement ou transversalement on obtient, dans chacune 
des trois sous-séries, deux variantes, c’est-à-dire de nouvelles tétrades 
globuleuses ou filamenteuses, qui commanderont deux groupes embryo- 
géniques différents, soit a, et a, b, et b, et « et ©. 

Les variantes @,, b,; et c, seront mères de Proarchétypes par rapport aux 
formes a», b:, c, qui représenteront les Archétypes proprement dits corres- 
pondants. Dans la première période, elles commanderont les 32, 5e et 7e 
groupes quitrouvent place en rapport avec les 42, 6€et 8; dans la deuxième 
période, les 11°, 13€ et 15€ groupes en rapport avec les 122, 14€ et 16€. 

Dans les séries A” et B’ de la deuxième période, il ÿ aura lieu de tenir 
compte, comme dans la première période, des formes en A, et B,, différant 
des formes en A, et B., par la direction plus ôu moins verticale et non 
transversale de la paroi de segmentation dans le blastomère cd. 


EXEMPLES DE PROARCHÉTYPES DANS LA DEUXIÈME PÉRIODE : 

SÉRIE A7 (Neuvième groupe embryogénique). — Dans ce groupe doivent 
être rapportées à un même Proarchétype les espèces suivantes : Melilotus 
arvensis Vallr., Orobus vernus L. Ononis repens L., Vicia sepium L. 
V. saliva L. et V. Faba L., correspondant à lArchétype proprement dit du 
Medicago Lupulina L. et relevant du mégarchétype VI, défini par la 
formule cb — s. Cette formule est également celle du Proarchétype, mais 
celui-ci offre, à la deuxième génération à partir de la cellule apicale, une 
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tétrade seconde en AÀ,, avec cb indivis, et non en A,. Les autres différences 
sont secondaires; elles n’intéressent nullement la répartition des poten- 
tialités constructives; chez l’Ononis, par exemple, il apparaît seulement 
une triade, cd demeure imdivise et donne la troisième vésicule du suspenseur, 
les deux autres, inférieures, étant fournies par les deux cellules-filles m et ct 
superposées, de la cellule basale; la tétrade première est linéaire, en C;, elle 
est en À, chez l’Archétype. 

La tétrade première est en C; chez le Melilotus; de même chez les Vicia. 
Parfois, en outre, chez les Vicia, les quadrants engendrés par cc ont tendance 
à se grouper en tétraèdre. 

SÉRIE B7 (Dixième groupe embryogénique). — Seraient à ranger dans les 
Proarchétypes de ce groupe deux espèces relevant, comme les précédentes, 
du mégarchétype VI, défini par la formule cd = s, le Pisum satioum L. avec 
tétrade premuère en C;, et vraisemblablement, le Lupinus polyphyllus 
Lindi. avec tétrade première en B,. Elles offrent une tétrade seconde en B,; 
on ne connaît pas d’Archétype correspondant dérivant de B,. Cependant, 
chez les Pisum, des octants se constituent comme dans un Archétype 
véritable; les deux éléments juxtaposés dissemblables, issus de ce, engendrant 
quatre quadrants disposés en tétraèdre, qui, à la génération suivante, la 
quatrième à partir de la cellule apicale, donnent huit octants disposés en 
deux étages, let l’, de quatre. Dans l'étage, l’, deux assises ph et p sont 
génératrices, l’une de la partie hypocotylée, l’autre d’un massif hypo- 
physaire. 

Chez le Lupinus apparaissent des processus bien particuliers le dévelop- 
pement offrant de grandes difficultés à linterprétation des homologies; 
cependant les deux cellules terminales, ce et cd de la tétrade première, 
puis ce” et cd’ de la tétrade seconde, sont nettement hétérodynames puis- 
qu’elles engendrent des parties du corps bien différentes. 


SÉRIE C’.— a. Onzième groupe embryo génique. — Peut prendre place dans 
ce groupe à titre de Proarchétype l’Æ£reum hirsulum L., répondant encore 
à la définition du mégarchétype VE soit cd — s. Il présente une tétrade 
première en C, et une tétrade seconde également en C;. On ne connaît pas 
d’Archétype correspondant à la tétrade seconde en C,. Les deux éléments 
juxtaposés en cd et les deux éléments également Juxtaposés en ch se conver- 
tissent en quatre vésicules cénocytiques semblables à celles qui s’observent 
chez les Vicia et le Pisum sativum ; elles représentent de même un suspenseur 
s. stricto. 

Les deux éléments ce et cf superposés, de la tétrade seconde engendrent 
une tétrade troisième en À, dont les éléments sont homologues de quadrants. 
Ceux-ci, par cloisons verticales méridiennes produisent / octants supérieurs 
et 4 octants inférieurs; aux dépens de ces derniers se séparent les deux 
assises, ph et h, génératrices de la partie hypocotylée et de la zone hypo- 


physaire. 


20/8 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


b. Treizième groupe embryogénique. — Se rapportant encore au mégar- 
chétype VI, défini par la formule cd —.s, on doit, dans ce groupe, considérer 
comme Proarchétypes le Fumaria officinalis L. de la famille des Fumariacées 
et les Ononis vernus L. et O. tuberosus L. de la famille des Légumineuses. 
Leurs correspondants comme Archétypes sont encore inconnus. 


La tétrade première, chez le Fumaria, est en C, et la tétrade seconde 
en C;. La cellule ce de celle-ci prend généralement une cloison oblique pour 
donner deux éléments asymétriquement placés, tandis que sa sœur cf se 
partagé par une paroi verticale; les quatre nouveaux éléments, formant 
une tétrade troisième en B;, ont valeur de quadrants; les deux éléments 
issus de ce donnent ensuite quatre cellules groupées en tétraèdre, homo- 
logues d’octants supérieurs; Pélément du sommet se comporte comme une 
épiphyse, les trois autres donnent naissance à la partie cotylée s. stricto. 
En cf. se séparent quatre cellules circumaxiales homologues d’octants 
inférieurs; elles produisent la partie hypocotylée et le complexe hypo- 
physaire. Le blastomère cd contribue à la génération d’un suspenseur massif 
composé d'éléments uninueléés. 

Chez les Orobus, les tétrades première et seconde sont en C,. Les éléments 
ce et cf engendrent quatre quadrants représentant une tétrade troisième 
en B, ; à la génération suivante se séparent, aux dépens de ce, quatre octants 
supérieurs avec différenciation de l’un d’eux au sommet, comme cellule 
épiphysaire, et, aux dépens de cf, quatre octants inférieurs engendrant la 
partie hypocotylée et l’hypophyse. Enfin cd produit deux grosses vésicules 
plurinueléées, qui, avec les deux vésicules semblables originaires de cb, 
contribuent à la formation du suspenseur. 


c. Quinzième groupe embryogénique. — Dans ce groupe se range le 
Lens esculenta Mœnch qui doit être considéré comme un Proarchétype, 
mais ne possède pas encore de correspondant Archétype. Il répond, comme 
les espèces précédentes, à la formule du mégarchétype VI: cd — s. Les 
tétrades première et seconde sont en C;; la tétrade troisième, engendrée 
aux dépens des éléments ce et cf de la tétrade seconde, est encore en C;; 
elle comprend, au sommet, deux éléments superposés cg et ch issus de ce 
donnant l’un une épiphyse, Pautre la partie cotylée s. stricto. 

Les éléments cf, cd et ch se comportent comme chez les Orobus. 

d. Le Chelidonium majus L. de la famille des Fumariacées, appartenant 
à la deuxième période, offre des variations tellement profondes qu’on est 
obligé de le rattacher à des groupes embryogéniques différents, toujours 
cependant dans la dépendance du mégarchétype V, de formule cd = co + s. 
Dans la plupart des cas, il se comporte comme Proarchétype. 

La tétrade première est quelquefois en C;, mais le plus souvent en C, 
et la tétrade seconde, parfois soit en A,, ce qui fait ranger la plante dans le 
neuvième groupe, soit en C:, d’où sa place dans le seizième groupe. Mais il 
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apparaît, plus souvent semble-t-il, une tétrade seconde en B, qui commande 
le treizième groupe, ou bien en C, de laquelle procède le quinzième; par 
ces tétrades en B; et en C; la plante se comporte comme Proarchétype. 


On peut admettre que la forme en C, du quinzième groupe trouve son 
Archétype correspondant dans la forme en C, du seizième. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(!) Voir, tout particulièrement, au sujet de la Note précédente (p. 1539), les figures 
représentant les six catégories de tétrades, A; et À:, Bet B:, C: et C>. 


(Laboratoire de Botanique générale, 
Faculté de Pharmacie de Paris.) 


C. R., 1961, 1er Semestre, (T. 252, N° 14.) 131 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ARITHMÉTIQUE. — Au sujet d’une propriété caractéristique des nombres 
premiers de forme N = 6p'n + 1. Note (*) de M. SréPmaxe THouvenor, 


présentée par M. René Garnier. 


A. NOTATIONS EMPLOYÉES, RAPPEL DE RÉSULTATS ANTÉRIEURS. — 
1. On considère deux nombres a, b quelconques premiers, ainsi que (a + b), 
avec un nombre premier absolu N de la forme N = 2q + 1 et l’on définit 
par À, l'expression 

A,=(a+b)'+(—i)t(at+ b"). 


On a montré dans une Note précédente (') qu’on savait exprimer A, 
en fonction de w = (a + b)* — ab et de t — (a + b) ab. À, est de la forme 


AA UC, Le). 


À étant égal à w, t, w°?, wt, 1, w°?t, si Le reste de la division de n par 6 est 
éraltaro #5; A0; OM 
Dans cette même Note on a examiné l’éventualité où 4; = o (N), et 
l’on a indiqué comment se présentaient pour 7 variable les expressions 4;,; 
pour le module N en posant 4;,,= 2x (N), A;,;:=3y(N). On a donné la 
relation 
(277?—4ax?w)y — 8x? (wy —ix)= (27 — wi) (N) 


qui lie x, y, w, t, 1, quels que soient a, b, 1 et N. 

2. Il est possible d’aller plus loin et de caractériser, par rapport au 
module N, grâce à des polynomes en w, {, x et y, les expressions À, pour 
des valeurs de l’indice n égales à 2 (1—1)+n,3(41—1)+n,4{(i—1)+n 
(n° = 0, 1, 2, 3). Il apparaît alors que deux cas particuliers méritent d’être 
approfondis. 

3. Cas où A:; = 0 (N) en même temps que A; = 0 (N). — On peut alors 
vérifier que si À n’est pas multiple de 3, A;=0, et que si À = 3}, 
Ay41= 0; N est donc de la forme 3pt + 1. 

Entre x et y existe, en dehors de la relation rappelée au n° 1, une deuxième 
relation 

D4(wy —ix)y =w(27y—4xw) (N). 


On peut alors montrer que u, vérifiant x = uy (N), vérifie aussi la relation 
simple 
4u?w?— bhut+27w=o (N). 
Exemples : 
4,=0 (19) et A,:=— 0 (19) sont compatibles entre eux et avec À,,= 0 (19); 
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Aio= 0 (61) et A,,= 0 (61) sont compatibles entre eux. On a alors 


A =) ARE 0! A,5=0 (61). 


4. Cas où À,,,,= 0 (N) en même temps que À,,,= 0. — On a alors 


Neue. wy=tix (N), Aer kh As, E=TanN) 


k étant un coeflicient numérique constant quel que soit J. 


Si a est égal à1,onak=(— 1) ett = (— 1). La simultanéité énoncée 
par l'hypothèse ne peut avoir lieu que si 

a. 2p n'étant pas multüple de 3, N divise le coefficient numérique résul- 
tant de l’élimination de w* (ou de t*) entre les polynomes homogènes Ÿ=o (N) 
caractérisant À pour les indices (r + 1) et (2r + 1). En ce cas 4,,= 0 
et À, = 0 ont en commun un monome #° + at = 0 (N). 

b. 2p étant multiple de 3, on se trouve dans des conditions analogues 
ou si w = 0 (N). 


Exemples : 

A,,=0 (6r1)etA,,= 0 (61) sont compatibles. En ce cas 4° + 20° = 0 (61) 
est le monome commun; 

A;;=0o(61) et A:;=0o (61) sont compatibles, mais seulement pour 
W = 0; 

ÀA;,;= o (109) et A;;,= 0 (109) sont compatibles pour # = 0, mais aussi 
pour 2#° = { (109) et pour 4w°+ 27 = o (109). 


B. PROPRIÉTÉS DES NOMBRES PREMIERS DE LA FORME N— 2pn +1 
ETN—=6p'n +1.—5. Appelons L’, l’ensemble des nombres a tels que 
aPæ=1(N) (N=2pn+1, premier absolu). Les ensembles L;, sont tels 
qu'il est quelquefois possible en additionnant deux nombres à, et a; de L 
de retrouver un troisième nombre a; (ou a; + N) également compris 
dans L. On désignera (pour le triplet &;, @, a;), par 22, expression 
Wi,2,3—= , — id: et par ss l'expression h,:,: = a aas. 

L'existence de triplets n’est pas nécessaire; mais dès qu'il y en a un, 
il y en a 2p, formant un groupe déduit de @;, a, a; par multiplication 


de ces nombres par chacun des nombres L;,. 


Mais on peut en outre définir : 

10 soit un second groupe déduit d’un second triplet générateur, si pour 
le premier triplet générateur #1,:,: = 0 (N). Cette éventualité n'existe que 
si 2p est multiple de 3; 

20 soit un second groupe déduit d’un second triplet générateur, si pour 
le premier triplet on a 4w,,,+291,,,=0(N). Dans cette éventualité 
les triplets générateurs sont de la forme 


NE NE 1 


RO 


2 2 


et 1, (N—2), (N—:); 
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30 soit, en général, cinq autres groupes, si le premier triplet ne répond 
pas à l’une ou l’autre des deux conditions précédentes. Il y a alors 12p 
triplets qui répondent tous à la même condition 


Wi 2,3 +atis,3;=0 (N). 


La valeur de x est identique à celle qui a été définie au n° 8 ci-dessus. 
Exemples : 
1'UNV—= 37,1 — 3, -2p — 12 : » groupes; 24 triplets:: 


L®,= 1, 6, 8, 10,111, 14,23, 26, 27, 29, 31, 90. 


Tous les triplets tels que wi»: = o (exemple : 1, 10, 11 et 1, 26, 27). 
2ON =IOX, =, DE pos:Lb proupes 120 )Ériplets.? 


Bo 153, 8,9, 114 20, 28, 24,027, 28, 33, 34,97; 98,:41,00;192; 53, 58, 60. 


Tous les triplets tels que wi,:,2 + 20 É? 3 = Oo (exemple : 1, 8, 9; 1, 23, 24; ...). 
D'AN= MTO0 I 12 D 100 SMIOICTOUDES P00BTIDIELSE 


L3,= 1, 224,8, 16, 17, 19, 29, 27, 32, 33, 31:38, 41, 43, 45, 45, 54, 55545107, 108: 
Deux groupes tels que Wi,»:; = 0 (1, 45, 46 et 1, 53, 54). 
Deux groupes tels que 4wi:,: + 27 150,,=0 (1, 54, 55 et 1, 107, 108). 
Six STOUDESITeIS que 204 = MO ME 02 0: D Nr) 


6. Si 2p est multuple de 3, il y a nécessairement des triplets; et 1l y a 


nécessairement deux groupes de 2p triplets tels que w:,:,: = 0. Cette pro- 
priété est caractéristique des nombres premiers de la forme N = Gp'n + 1. 


C. Érune ne a" + b"= © (N). — 7. Si N esi de la forme N = 2pn + x, 
N divise nécessairement a, b ou c si 2p n’est pas multiple de 3, a, b, c 
OÙ in = ©" — a" b" si 2p est multiple de 3, sauf dans le cas où les poly- 
nomes,.en w=.(c db") ett,= abc" caractérisant/A,,4tet À,,4, 
sont congrus à o par rapport à N. 

8 SN = 2pn + $ avec 1<$ <o2pnet si N ne divise, nia, nib,nie, 
on ne peut avoir c—a—b=o(N) que si (n— 1) et (N— 1) ont un 
facteur commun ({— 1) tel que 

ANS 2) = OU (N°) 


[ou si = 0 (N) quand n est de la forme 6p° + 1]. 

9. Les conditions définies aux n% 7 et 8 précédents se traduisant par la 
compatibilité d'expressions de même forme telles que A: =o(N) et 
A,,4,= 0 (N), il y a une corrélation entre les résultats qui se déduisent des 
propriétés énoncées dans les deux paragraphes ci-dessus. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(:) S. THouvenoT, Comptes rendus, t. 252, 1961, p. 1890. 


(4, rue Léon-Bonnat, Paris, 16e.) 
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ALGÈBRE, — Sur les rapports entre la complétion et la clôture algébrique 
des corps commutatifs de caractéristique zéro. Note (*) de M. Sriros ZERvos, 


présentée par M. Maurice Fréchet. 


Si K est un corps commutatif de caractéristique zéro algébriquement clos, 
l’anneau complété de K, par rapport à sa structure uniforme intrinsèque, est un 
corps algébriquement clos, Ceci généralise le résultat classique correspondant pour 
le corps complexe. 


Terminologie et notations : Nous suivons celles de Bourbaki et du 
chapitre III de notre Thèse (!). 

Abréviations : e.t.o., ensemble totalement ordonné; resp., respecti- 
vement; (2) = (2) (je). 

I. PRÉLIMINAIRES. — 1. Généralisation du filtre de Fréchet. — Soit : 
J'un e.t.0. (la relation d’ordre étant notée 27) sans dernier élément, E un 
ensemble non vide, (x;) (€ J) une famille d'éléments de E et F l’ensemble 
des parties À de E telles que À contienne tous les x; d'indice 7 > Jo 
(jo parcourt J); F est un filtre, qui sera appelé « filtre engendré par 
l’e.t.10. (x;) ». 

Cas particulier : J = N; F est alors le filtre de Fréchet. 

Définition 1. — Quand E est un espace topologique, on dira que 
« le. t. 0. (x;) converge vers a&E » si, pour tout voisinage V de a, existe 
un élément f EJ tel que æ;€ V, quel que soit j > Jr. 

Définition équivalente : (x;) converge vers à& si le filtre qu'il engendre 
converge vers @. 

Définition 2. — Quand E est un espace uniforme, on dira que « (x;) est 
un e.t.0. de Cauchy » si l’ensemble {x;;.5) } est aussi petit qu’on veut 
quand 7, est assez grand. Définition équivalente : (x;) est de Cauchy si le 
filtre qu'il engendre est un filtre de Cauchy. 

Cas particulier : E = espace métrique et J — N. Les définitions précé- 
dentes coïncident alors avec les définitions classiques pour les suites dénom- 
brables des points. Cela permet de généraliser directement au cas d’un 
espace G-métrique et des e. t. 0. de cet espace plusieurs des raisonnements 
classiques pour les suites. (G étant un groupe abélien totalement ordonné, 
noté additivement, on appelle (‘) « espace G-métrique » un ensemble E 
muni de la structure définie par une application E -> G,; vérifiant les 
axiomes de la distance.) 

Exemple : La condition de Cauchy pour les e. t. 0. s’énonce : Pour que (x;) 
soit de Cauchy, il faut et il suffit que, pour tout élément : > o de G., existe 
un indice j. tel que |x; —x;| <:, quel que soit le couple (j1, j2) 
d'indices > 72. 
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2. Soit K, un corps ordonné. La K;,-valeur absolue f:Ki (1) + Ko 
définie sur K, (à) par f(a + bi) = + Ja” + b* (a et bE&K:) et la struc- 
ture uniforme S de K, (i) déduite de f seront dites «intrinsèques »; plusieurs 
deleurs propriétés ont été étudiées dans notre Thèse (‘). Considérons main- 
tenant un corps commutatif K de caractéristique zéro, algébriquement clos. 
D'après la théorie des corps ordonnés d’Artin-0. Schreier, K peut toujours 
être mis sous la forme K, (1). On peut donc supposer K muni de f et de ne 
L'utilisation des e.t.0. de Cauchy . alors immédiats les faits que 


l'anneau complété K (resp. K;) dé K (resp. Ki) est un corps -et que 
K — k (x). C’est ce corps K qu’ on étudie ci- -dessous. 

‘IL Tméonème. — Le corps K est algébriquement clos. 

. Démonstration. — Soit L la clôture algébrique de K; alors .L — a (7 ), 


où L,, est une extension ordonnée de Ke La L,-valeur absolue intrinsèque 


de L induit à KR une Ke valeur absolue qui coïncide avec sa K,-valeur 
absolue intrinsèque; on peut donc utiliser le terme abrégé « valeur absolue », 
dans tous les cas. 


Lemme. — L ne contient pas d’élément plus grand (ou, plus petit), en 
valeur absolue, que tous les éléments strictement positifs de K,. 

Démonstration : Comme K, ne possède pas d’élément maximum, le seul 
cas concevable est celui où £€L, et £ > à, quel que soit l’élément a > o 
de K,. £ > a implique que £"*!> aË"(meN), donc queË"> a, 1€" +... as, 
quels que soient les éléments positifs a,, ..., a 1 de K,. Donc, Ë ne peut 


annuler un polynome à coeflicients dans KR, contrairement à l’hypo- 
thèse £eL. | 


Corollaire. 


Si un e.t.0. d'éléments de K est de Cauchy par rapport 
à KR (donc par rapport à K), il est également de Cauchy par rapport à L et 
pce versa. | 

Démonstration : La première assertion est conséquence du fait que la 
partie strictement positive de L, ne contient pas d’élément plus petit 
que tous les éléments > o de K,; l’autre assertion est évidente. 

On peut maintenant procéder à la démonstration du théorème. Soit 
MEL et soit o(x) — a +...+a,x" (a, Eek) un polynome admettant 
les zéros #1), ..., £, En vertu de la définition de K, @, est la limite 
d’un e.t.0. de CaUERy (a;/)(EJ) de points de Ke 6, HIDO8 QE 
done (en vertu du corollaire) (a) (1€J) converge vers à, aussi dans L. 
Rappelons maintenant que le Done classique de la continuité des zéros 
d’un polynome en tant que fonctions de ses coefficients a été étendu dans 
le chapitre IV de notre Thèse (‘) au cas d’un corps commutatif de carac- 
téristique zéro algébriquement clos quelconque et appliquons-le à © (x), 
considéré dans L. D’après ce théorème, quand a a,( =0, 1, ..., n) 
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les zéros &* du polynome 9; (x) = a! +...+ ax" convergent dans L 
resp. vers les zéros EW(u — 1, ..., n) de o(x); or, comme les zéros 
de +; (x) appartiennent à K (puisque K est algébriquement clos), on peut 


appliquer à le. t. 0. de Cauchy (£Ÿ) (7€ J) le corollaire; done, El est la 
limite d’un e.t.0o. de Cauchy, par rapport à K, d’éléments de K; donc, 
EwekK (u = 1, ..., n); done, LCR. 

Cas particulier : K — le corps des nombres algébriques; notre théorème 


coïncide alors avec le « théorème fondamental de l'algèbre », suivant 
lequel G est algébriquement clos. 


Remarques. — 1. De la théorie des corps ordonnés on a utilisé ci-dessous 
uniquement le fait que K peut être mis sous la forme K, (1), où K, est 
ordonné; le fait que K, est, en même temps, maximal, n’a pas été utilisé. 

2. Les corps de caractéristique zéro qui sont à la fois algébriquement 
clos et complets s’offrent pour la généralisation de certains résultats de 
l'Analyse classique [voir (') pour le cas où seule la clôture algébrique est 
supposée]; or, en vertu du théorème, tout corps commutatif de carac- 
téristique zéro peut être plongé dans un tel corps. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
() Ann scient. Éc. Norm. Sup., 77, 1960, p. 303-410. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la seconde méthode de Liapounoj]. 
Note (*) de M. Maurice Roseau, présentée par M. Henri. Villat. 


Soient A (t) une matrice réelle d’ordre n continue dans 4 = 0 et X (t) 


la matrice de même ordre définie dans { = 0 par 
dx ar sd 
(1) Tr = A(t) X et X(0)=E (E, matrice identité) 


Cette Note a pour objet d'établir le résultat suivant : s’il existe deux 
constantes positives x et y telles que 


(2) IX(S).XT() | aæexp[—y(s —4)] (SR tRo), 

(|| || est la norme de la matrice prise égale à la somme des modules 
des éléments), et si 

(3) RE ae A(u).X(u).X-'(#) du = 0 


quand $s—+t + 0, uniformément par rapport à s = {> o, alors le système 
différentiel linéaire 
(&) SRTTCE 
où æ est un vecteur de l’espace vectoriel réel à n dimensions, possède une 
fonction de Liapounoff V (x, t) quadratique par rapport aux composantes 
de x, c’est-à-dire : il existe deux formes quadratiques W (x), W, (x) définies 
positives telles que W (x) £ V (x, t}, V' (x, t) <— Wix), où V'(x, t) est 
la dérivée de V (x, t) suivant les trajectoires de (4), et, en outre, V (x, t) 
tend vers zéro quand x > o uniformément par rapport à {= 0o. 

Soit, en effet, G = (g;;(t)) une matrice réelle d’ordre n différentiable, 
La dérivée V’ (x, t) suivant les trajectoires de (4) de V (x, t) = (G x, x). 
(produit scalaire) est 


; __f{d& Rois La nn 
V'(æ, = GA G)æ, Le (x, x) 
avec 
(5) HE NUGA + AG 


(A, matrice transposée de A). 
Supposant donnée on peut résoudre l'équation (5) par rapport à G 
et obtenir la solution particulière : 


A+ a 


G = | IX) X1 (OT H(s).[X(s) X—1 (4)] ds 


qui est bien définie grâce à l'hypothèse (2), si l’on suppose H (s) bornée, 


SÉANCE DU 5 AVRIL 1961. 2057 
Prenons H —— E; on aura 
V(z,t)=(Gz, à) — ju (XG)X-1 (4) >, X(5) X=1(4, x) ds 
4% 
et 
Vire (etaæ) 
On a l’inégalité 


o <(Gz, x) £ (le 


}?, 


d'où il suit que V(x, t) + o quand x + o uniformément par rapport à t. 
En outre définissant R (s, t) par 


RLXUEE ER (SE) ou R(s, = [AG X() X-1(0) du 


on peut trouver, grâce à l'hypothèse (3), un nombre 0 > o tel que s—t<b, 
St o—>|Ri(s,t)| Zu, avec t tel que (nu) +2nu< 1/2 On en 
déduit que (G x, x) = (Ü/2) (x, x) et ceci prouve que V (x, t) est définie 
positive. 

Application. — Dans une Note antérieure (') on a montré que l’inéga- 
lité (2) est satisfaire pour tout système (4) qui possède une fonction de 
Liapounoff. Supposant, de plus, vérifiée la condition (3), alors on peut 
conclure que le système (4) possède nécessairement une fonction de 
Liapounoff quadratique par rapport aux variables d'espace. Dans le cas 
où la matrice A {t) est bornée, la validité de la condition (3) est alors acquise 
et l’on retrouve un résultat que I. G. Malkin avait obtenu par une voie 
toute différente utilisant la méthode de réduction de Perron à des matrices 
triangulaires (°). 

Si f(x, t) est une fonction vectorielle continue dans | x | <a, 1% 0, 
telle que ||f(x, t)| —o(|x|) uniformément par rapport à t et si le 
système dx/dt — A (t) x satisfait aux conditions (2) et (3), alors la fonc- 
tion V(x,t) définie plus haut est non seulement fonction de Liapounoff 
pour ce système, mais l’est aussi pour le système non linéaire 


Lx 1 
(6) _. A (tZ + J(æ, t) 


et il en résulte par le théorème de Liapounoff que #— 0 est une solution 
asymptotiquement stable de (6). 
(*) Séance du 20 mars 1961. 
(:) Comptes rendus, 252, 1961, p. 1894. 
() S. LerscHETz, Differential equations : Geometric theory, Interscience, 1957. 
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THÉORIE DES TRANSFORMATIONS. — Sur la structure des opéra- 
teurs moyennes. Note (*) de M. Barrox Brainer», transmise 


par M. Joseph Kampé de Fériet. 


Les opérateurs moyennes (ou opérateurs de Reynolds) ont été étudiés 
par J. Kampé de Fériet (‘), G. Birkhoff (*) et plusieurs autres auteurs. 
Nous étudions ici ces opérateurs dans un F-anneau borné (*) qui est une 
généralisation de l’algèbre de Banach L, (S, Ë, y.) sur un espace de mesure 
finie. 

Un opérateur T sur un F-anneau borné R est un opérateur de Reynolds 
s'il satisfait aux conditions suivantes : 


T,. Tax + By) = aTx + BTy pour des constantes «, ÿ; 
HET NT 0 

TD er 0. 

T,. Ti = 1, où tr est l’élément unité de R; 

PRET O0 ID D 

1 La à ho A Le LS KE 


On sait que les moyennes spatiales et temporelles de la théorie de la turbu- 
lence sont des opérateurs de Reynolds lorsque leurs domaines sont composés 
seulement de fonctions bornées. Dans ce cas la moyenne temporelle ne 
dépend pas du temps et la moyenne spatiale ne dépend pas de la position. 
Nous nous proposons d'étudier ici une généralisation très naturelle des 
opérateurs de ce genre. 


ProposiTIoN 1. — L'ensemble B — |eeR|e —e} est une algèbre 
booléenne 5-complète sous la relation d'ordre de R. 


ProPosirion 2. — l’ensemble B, — |e€B |Te — e | est une sous-algèbre 
booléenne 5-complète de B, et le rang TR de T est le plus petit F-anneau qui 
contient B. 


Soit G = |e€B |Te — À, où À. est une constante qui dépend de e |. 
L’algèbre booléenne 5-complète 1 = | 0, 1 } est une partie de G. Aussi 
pour G, on voit que (1) a€eG—= > 1 —4aeG, (2) a,eG et a, | a 
ou a, À a > > a EG. À partir de ces remarques, il est possible de démon- 
trer la proposition suivante : 


Proposirion 3. — Soit B' une sous-algèbre booléenne 5-complète de B 
telle que BG. Alors il existe une sous-algèbre booléenne M de B qui est 
la plus grande sous la condition M  G. Nécessairement M est 5-complète. 


Pour tout F-anneau borné R il existe un espace mesurable (S, ©) et un 
homomorphisme Ÿ de la F-structure définie sur OR (S, 3,), le F-anneau 
étant composé des fonctions réelles bornées, et £,-mesurables sur S avec 
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rang LR —R. Cette remarque est une conséquence directe de la théorie de la 
représentation des algèbres booléennes 5-complètes (*). Un tel espace (S, E) 
sera dit un espace de représentation de R. 


Soient R, B, B;, G, T les objets définis ci-dessus. 
THÉORÈME. — Les conditions suivantes sont équivalentes : 


() IT existe une sous-algèbre booléenne 5-complète B, de B telle que B, CG, 
[= 0,1} est une partie propre de B, et B est la plus petite sous-algèbre 
booléenne 5-complète de lui-même qui contient l’ensemble B, UB.. 

(nu) Îl existe un espace-produit mesurable (S$XS:, ZX À) qui est un 
espace de représentation de R tel que Ÿ, supporte une mesure finie L. et, 
si Lest le F-homomorphisme de M (Si XS,, 5, ÿ,) sur R; alors, pour Lf mp 
et Tf = f on a Lg = f où 204, Zi 


n 
g (wi, m1) — ds Fes) du Cr). 
Q 


On utilise les résultats suivants pour démontrer ce théorème. 
(1) Si S est l’espace de Stone (*) pour B, il existe un F-isomorphisme 
de R sur C{S), le F-anneau de fonctions réelles et continues sur S. Les 


images des éléments de B sont les indicateurs des ensembles ouverts-fermés 
dans S. 


Soit È la plus petite 5-algèbre des parties de S qui contient les ensembles 
ouverts-fermés. Il existe un F-homomorphisme de AN (5, £) sur C (S). 


(2) (G. Birkhoff) Soit T un opérateur de Reynolds sur C (S). Il existe 
une partition | X,|2€EA) de X en sous-ensembles fermés et disjoints 
ayant les propriétés suivantes : 

(x) Pour chaque fETC(S) et m,, m,EX,, nous avons f(w;) = f (w:). 


(3) Pour chaque fEC(S), la valeur de Tf sur X est univoquement 
déterminée par les valeurs de f(w) sur X,. 
(y) Pour weX,,ona 


RAD je JC") dus (w), 
7 


où U., est une mesure borélienne sur X, (*). 
Avec ces résultats (1), (2), on obtient un espace de représentation 
(S.xS:, 2 XE,) pour R tel que l’image de l'algèbre booléenne 5-complète 


des indicateurs des ensembles de E,XS, (SX E,) est B,(B;). Pour la 
mesure y on utilise la définition suivante : 


LAS, où Th(lrA) = À,:, 


ll 


Tei L est le F-homomorphisme associé avec l’espace de représentation 
(SX S4, Lo X 21) et LO,X À est l'indicateur de Q,X A. Avec cette défi- 
nition de &, on peut démontrer le théorème. 
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Par une conséquence du théorème, on peut démontrer que, lorsque B, 
satisfait la condition (1), il existe une sous-algèbre de B maximale dans G. 
Cependant, la maximalité de B, n’est pas suflisante pour la validité de (1). 
Par exemple, soit 


R={(6)211E réel} eo =tataice, en, 18) 
où 
# | 
a >) Es + (er 
A — TR et P pas 0 
4 2 


On sait que 


Bo (0: 0,10; 0:,0.10)./(4. 1, dy I. 1) 2(Lyef, 1,00): (0.0) 00,7: ji) 


et qu'un choix possible de B, est 


Bi (0, DIR 0); (1, l,1,1,1, 1), (1, 1, 0, 0,1; 0), (0, 0,1, 1,0,1I )}. 


La plus petite sous-algèbre booléenne de B qui contient B,UB, est 
une partie propre de B. 


* 


Séance du 27 mars 1961. 
J. KAMPÉ DE FÉRIET, Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, 63, 1949, 
D'MT0 0172: 

() G. BirkHorr, Colloques internationaux du C. N.R.S., 24 (Algèbre et Théorie des 
nombres). 

() B. BRAINERD, Proc. Amer. Math. Soc., 8, 1957, p. 673-683. 

(t) R. SiBorskti, Fund. Math., 35, 1948, p. 247-258. 


C) 
(9) 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE, — Sur les espaces de Finsler isotropes. 
Note (*) de M. Hassan AkBar-Zaben, présentée par M. Joseph Pérès. 


Définition d’une variété finslérienne partiellement isotrope. Détermination du 
tenseur de courbure R;;4, à l’aide du tenseur métrique. Si la courbure scalaire R  o, 
on obtient (n = 2) une variété de Berwald. Généralisation du théorème de Schur. 
Cas de réduction. 


1. Soit V, une variété différentiable de dimension n de classe C”. Soit Ÿ 
l’espace fibré des vecteurs non nuls tangents à V,, de groupe structural 
GL(n, R) et de fibre isomorphe à R”. On désignera par z un point de ?, 
par % la projection canonique de chaque 3€ Ÿ sur son origine x € V,(rz=— x). 
L’espace quotient de Ÿ par la relation d'équivalence définie par la colinéarité 
positive sera désigné par W. Si ñ est la projection canonique correspondante 
3 = yE W. Dans la suite V, sera muni d’une structure de variété finslé- 
rienne, Soient g le tenseur métrique de cette variété et «© la connexion 
finslérienne sur W correspondant à g, l’image réciproque de © sur Ÿ par 
ñ* sera encore désignée par ©. Rapportées au corepère local (dz', W= V7) 
les formes de torsion et de courbure de «w s’écrivent 


i 
D or OÙ /\ di Lx (jh /\ dx! (Rs 0), 
L TX l 
Qi,;,=-do; + ot, /\ 7; = R';u dal À dx!+ Pi;u dk N\ 0+ " Qi;u 0€ À 0€ 


(Pi to — 0, Qu = Q!;40 _ 0), 


où T, R, P et Q sont respectivement le tenseur de torsion et les tenseurs 
de courbure de la connexion finslérienne et l'indice o désigne la multipli- 
cation contractée par Ÿ. Ces tenseurs satisfont aux identités de Bianchi 
généralisées (*) 


(Le 1) SR'ye ax ST nr UN 0, 
(1 : 2) S Vy R'; F4 SE nn Re — O0, 
(| , 3) V, R';u ÿ' de ip + fige Me ce V4 Fr = V, PE 


= Pt gr Vo Em — P#;77 Vo (hu ne jm Ro — 0, 


Le 


où nous avons désigné par V, et V;, les deux dérivations covariantes dans la 
connexion finslérienne et par S la permutation circulaire sur les trois 
indices k, !, m. 

2. a. Soient Trz l’espace vectoriel euclidien tangent à V, en æ = 72 
et X et Ÿ deux vecteurs Hinéairement indépendants de T7z. On désignera 
par (X, Ÿ) leur produit scalaire local en x = 72€ V,, par | X| la norme 
de X en x. Soit 1, (X, Y) le sous-espace de T 72 défini par X et Y, {a courbure 
scalaire dans l’élément plan p est 


XX 


(2.1) K; (3; MP) VAL UT 


nl 
nl 


n 


2062 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


K, dépend en général de z et de 1. La variété finslérienne sera dite partrel- 
lement isotrope en 3€ Ÿ si K, est indépendant de y. Supposons qu'il en 
soit ainsi, en utilisant les identités (4.1), (1.2) et (1.3) nous obtenons 


(220) RO re dSk;): 


où 2’; désigne le symbole de Kronecker et pour n > 2, K; est une constante. 

Tuéorème 1. — Pour qu'une variété finslérienne (n > 2) soit partelle- 
ment isotrope en chaque point 3€ %, il faut et il suffit que le tenseur de cour- 
bure R soit défini par (2.2) et K; est une constante absolue. 

b. Soient X et Ÿ (resp. X ‘et Ÿ) deux éléments de T7z, linéairement 
indépendants, de degré o et 1 en Ÿ (resp. de degré 1). Nous désignerons 
par L (resp. L:) le sous-espace de T 73 défini par X et vi (resp. par LoaTs. 
On appellera courbure scalaire dans !, (resp. dans 4) : 


eu een 
Kg ob MON) rog'que MC QCENX, FN Ex 
IX IP TE GYY XIII CE Ÿ) 
Tuéorème 2. — Si en chaque point 2€Ÿ, K; (resp. K:) est indépendant 
de l'élément plan L: (resp. u:) on a K;:—0o (resp. K; — 0), ce qui entraîne 


que le tenseur de courbure P (resp. Q) soit nul. 

On appelle variété de Berswald une variété finslérienne dont le tenseur 
Q;;x est nul. 

9. Supposons que la variété finslérienne (n > 2) soit partiellement 
isotrope en chaque point 2€ Ÿ avec K,  o de (1.2) il vient 


Di Qps Nys D? N'y € . c ; » » 
Il en Or Vi — d'1 TV) is Pro re  — dati) 2e Peas Vy — dk Ve) — 0. 


En multipliant cette relation par Ÿ’ on trouve que le tenseur P est 
symétrique par rapport aux deux derniers indices, d’autre part de (1.3) 
il vient 

Are Vi+ Ont Vy + QE = 0: 

Multiplions cette relation par V', vu l’homogénéité du tenseur Q on a 
Q=0, d'où. 

THéoORÈME 3. — Toute variété finslérienne (n > 2) partiellement isotrope 
(Ki 0) est une variété de Berwald. 

À partir des tenseurs de courbure de la connexion finslérienne nous 
définissons trois scalaires : 

R=Ri;:g!, PP Qi Qirg 
qui seront appelés les courbures finslériennes scalaires. Pour une variété 
finslérienne partiellement isotrope (n > 2, Ki 0), on a 


R=rn(n—1)K;, De Vo Q = 0 QE, 
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COROLLAIRE. — Une variété finslérienne (n > 2) qui est partiellement 
isotrope en chaque point 3€ % a des courbures finslériennes scalaires constantes. 


4. En vertu de (1.3) on a pour une variété finslérienne partiellement 
isotrope (n > 2, K;: 0): 


ACL || 2 |P Æ Vo Vo Tim — 0. 
En contractant & et m et en sommant : 


(ha) KT, 


® | + Vo Vo Te 0. 


Supposons que le tenseur de torsion contracté satisfasse à 


(k.2) \Sa Vo ie (GT 


De (4.1) 1l résulte que T, est o et la nullité du tenseur de courbure Q 
entraîne que T;;, est o : 


THÉORÈME 4. — Une variété finslérienne partiellement  1sotrope 
(in > 2, K;: 0) dont le tenseur de torsion contracté satisfait à (4.2) se 
réduit à une variété riemannienne 1sotrope. 

Il en est, en particulier, ainsi si le tenseur P est o ou même P est à dérivée 
covariante V, nulle. 


(*) Séance du 6 mars 1961. 
(:) Les identités complètes de Bianchi ainsi que les démonstrations détaillées des 
théorèmes énoncés ici paraîtront ailleurs. 


200/ ACADÉMIE DES SCIENCES: 


CALCUL DES PROBABILITÉS, — Une théorie unifiée des martingales et des 
moyennes ergodiques. Note (*) de M. Grax-Cario Rora, transmise 
par M. Joseph Kampé de Fériet. 


L’analogie entre les théorèmes aux limites concernant les transfor- 
mations qui conservent la mesure (théorèmes ergodiques, où, en termes 
probabilistes, lois des grands nombres) et les lois de convergence des 
martingales (‘) a été notée depuis longtemps. Il y a plus de dix ans, Doob 
et Kakutani (*) ont posé le problème de déduire d’un seul principe général 
ces deux types de théorèmes. C’est ce principe que nous donnerons ici. 

On arrive à un concept unificateur en généralisant la notion d'espérance 
mathématique conditionnelle. On a vu dans la Note précédente (*) qu’une 
telle généralisation est donnée par les endomorphismes de Reynolds (*). 
En voici l’idée fondamentale. Soit L,{(S, =, 1) l’algèbre des variables aléa- 
toires bornées à valeurs réelles où complexes dans un espace de probabilité 
(S, Ë, 1), et soit D une dérivation dans cette algèbre [D{ue) = u De + + Du, 
définie dans un sous-espace (faiblement) dense. On suppose que D est un 
opérateur linéaire fermé dans l’espace de Banach L,, dont le spectre ne 
contient pas tout l’axe réel. En multipliant D par une constante, on peut 
supposer que l'inverse de I— D, où [I est l’opérateur identité, existe. 
Dans ces conditions, on démontre que lopérateur borné R = (I1— D) 
satisfait à l'identité (*) Rue) = Ru Re + Rl(u — Ru) (9 — R+)] pour u, » 
dans L,, qui caractérise les endomorphismes de Reynolds. En particulier, 
soit U'f—fo9, pour f dans L, un semi-groupe non trivial d'opérateurs 
dans L, engendré par un semi-groupe de transformations 0,.0,— ®,., 
conservant la mesure. On vérifie que le générateur infinitésimal D = log U 
de U' est une dérivation; par suite, l’opérateur borné (1— log U) ‘ est 
un endomorphisme de Reynolds. On peut done associer un endomorphisme 
de Reynolds à chaque semi-groupe de transformations conservant la 
mesure, et la classification de ces semi-groupes est donc réduite à celle des 
endomorphismes. 


Mais la réciproque n’est pas vraie : il y a des endomorphismes de Reynolds 
qui ne (€ proviennent » pas d’une transformation conservant la mesure. Ce 
deuxième type d’endomorphismes de Reynolds coïncide exactement avec 
les espérances mathématiques conditionnelles. 


En effet, on a démontré (*) qu'une espérance mathématique condition- 
nelle est un opérateur linéaire À qui satisfait à l’identité A(u Av) = AuAp 
pour uw, # dans L,. Cette identité, avec la condition triviale Ae—e, où e 
est la variable aléatoire identiquement égale à l’unité, implique l'identité 
de Reynolds. On démontre que sous des conditions peu restrictives et 


Cnaturelles » pour R, à savoir, que R est positif et contractif ( [Ru fu) 
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— ce que nous supposerons désormais ces deux types sont essentiel- 
lement les seuls possibles d’endomorphismes de Reynolds. 


On voit donc que les endomorphismes de Reynolds unifient l’idée d’une 
transformation conservant la mesure et l’idée d’espérance mathématique 
conditionnelle. Ces opérateurs correspondent à uneidée intuitive de moyenne 
qui se présente dans plusieurs applications, par exemple, dans les études 
des équations de la mécanique des fluides et dans les moyennes utilisées par 
les électriciens (°). 

Nous arrivons à l’unification des théorèmes ergodiques et des martingales 
en donnant l’analogue du théorème ergodique pour les endomorphismes 
de Reynolds. Ceci nous amène au nouveau processus stochastique suivant. 
Appelons martingale généralisée une famille d’endomorphismes de Reynolds 
R;(t= o) dont les termes sont deux à deux commutatfs, et qui satisfont 
à l'identité suivante : 


(5) (SR, — 1R)R;u = (s — t)R;R°«, STE el 


On a le théorème ergodique fondamental suivant : 


THéorRÈME. — Pour tloute martingale généralisée, la limite lim Ru 
: PET 
existe presque partout pour u dans L,(S, Ë, 1), 1 < p <. 

Voyons comment ce résultat contient Les deux théorèmes classiques. 
Une martingale est une famille d’espérances mathématiques condition- 
nelles A,(t= o) telles que A,A,= À, pour st. En posant R, = A, 
dans (2), on voit que toute martingale est aussi une martingale généra- 
lisée; par suite, on obtient la convergence des martingales. 


Soit maintenant U”(x => 0) un senu-groupe de transformations conservant 
la mesure. Posons Riu = t(tI— logU)* pour t> 0. Pour l’opérateur 
T, = (tI1— log U)-‘ on a l'identité de Hilbert T,—T, — (s — t) T,T.. 
Si l’on pose T, = &"R, dans cette identité, ensuite on multiplie par R,, 


on obtient (7). On voit done que R, est une martingale généralisée. Comme 


Tu 1h e  U*u dx pour u dans L,, notre théorème donne la convergence 


(l 


presque partout des moyennes d’Abel : 


+ 
im 2 f ete Ux 4 dx. 
0e 


0 


L'existence de cette limite implique la convergence des moyennes de 
Cesàro, en vertu d’un théorème Taubérien classique. Nous voici donc 
arrivés au théorème ergodique. 

D’autres applications du théorème précédent donnent des théorèmes 
ergodiques « mixtes ». Il y a aussi un théorème analogue (et beaucoup plus 
facile à démontrer) qui correspond aux martingales inverses et à l’ergo- 
dicité d’un semi-groupe U* pour + tendant vers zéro. 

C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 14.) 132 
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Le théorème peut aussi être généralisé « au sens large », en obtenant 
convergence en moyenne dans un espace de Banach réflexif quelconque, 
pour une suite d'opérateurs deux à deux commutatifs et à normes unifor- 
mément bornées, satisfaisant à (77). 

La démonstration du théorème dépend de la théorie générale des endo- 


morphismes de Reynolds (*). 


(*) Séance du 20 mars 1961. 

() Pour la théorie des martingales, voir DooB, Stochastic Processes, New York, 1953. 
Pour la théorie ergodique, voir HAzLmos, Ergodic Theory, Tokyo, 1956. Pour les résultats 
de la théorie des opérateurs linéaires, voir DuNFoRD-SCHWARTZ, Linear Operalors, 
New York, 1958, vol. J. 

@) S. KAkUTAN:T, Ergodic Theory, International Congress of Mathemalicians, Conference 
in Analysis, Cambridge, 1950, p. 128. 

() Comptes rendus, 251, 1960, p. 624. 

(*) Pour les références aux travaux de J. Kampé de Fériet et Mme M.-L. Dubreil- 
Jacotin, voir Comptes rendus, 250, 1960, p. 27, 91 et 1831. 

() Découverte par J. Kampé de Fériet, et nommée l’axiome stochastique des moyennes 
par Mme Dubreil. 

(5) S. T. C. Moy, Pac. J. Math., 4, 1954, p. 47; G.-C. RoTA, Rendiconti Padova, 30, 
1960, p. 52. 

() Voir par exemple : KAMPÉ DE FÉRIET et Bercuov, Nederl. Akad. van Wetenschappen, 
Proceedings, Série B, 54, 1951, p. 389; R. M. Fano, Journal Acoustical Soc., 22, 
septembre 1950. 

(5) Cf. Proc. Nat. Acad. Sc. U. S. A., 46, 1960, p. 363. 
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MÉCANIQUE NON LINÉAIRE. — Sur le comportement des solutions périodiques 
des équations différentielles non linéaires lorsque l'amplitude de l'excitation 
augmente indéfiniment : Cas des équations de Van der Pol et Dufjing. 
Note (*) de M. Roserr Faure, présentée par M. Louis de Broglie. 


L’auteur étudie dans cette Note le sens à donner au mot « limite » dans une 
équation différentielle y" + ay” + y = 'f(y, y’, ©) lorsque À =, la solution 
périodique de f (y, y’, {) — o n’étant pas analytique pour tout { du segment (GE MD) 
L’étude est faite pour les cas de Van der Pol et de Duffing. 


Soit les deux équations de Van der Pol et de Duffing : 


(E1) J'—kG— y°)7 + y = ak coso!t, LS 
(E2) J'— ay + y + by= Fcsinot; 


k, a, ©, b, c sont des constantes réelles et positives, À est un paramètre 
positif À > +2. Après changement de y en ÀAy, pour (E;) et (E:) et inté- 
gration de (E,), on doit étudier les deux équations 


k Ari 3 
(E,) J"—k (o' 2 T } — 22 ak sin 6, 
| 3 
(E°) y'"— ay'+ y + by —=}csmot, 
avec 


y(E) =" (En),  y(E:) = 2y(E). 


Existence des solutions périodiques. — L'existence des solutions pério- 
diques de (E;) et (E>) est réglée par le je de Reuter6 
Toute équation x” + f(x’) + g(x) = et) o 
%4 


DE in DM 


20 g(x) est continue avec (x/|x|) g(x) —+ cris 


10 f(x’) est continue avec (à Ù 


? 

30 p(t) est continue et périodique de période T 
admet au moins une solution périodique de période T. 

Étude du comportement au point de vue limite. — Nous allons maintenant 
indiquer en nous plaçant dans l’espace de Hilbert (H) des séries de Fourier 
de période T le lien entre les solutions de (E;) et de (E,) et les solutions 
périodiques non analytiques pour tout £ du segment (0, FT) de f(u, u', 1) — 0 
lorsque l’équation est sous la forme 2° — ax" + x = À* f(x, x’, 1), l'inégalité 
de base est désignée par (1) : 


(ln) Lx resrar |! nr) er 


[1 


l'inégalité de Schwartz est désignée par (I). 
1. Equation de Van der Pol (E,) : y étant périodique satisfait à 


[a 
13 


. A9 : : 
(1) Y"— A — 12 ) + y —=/}'aksinos. 
3 
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Multiplions par y’ et intégrons entre (0, T), on a 


À? T T T 
(2) SJ. NE) M dia f sin y’ dt 
nm) 
U 0 0 


T 
si GT) f y dt = À, = P, on a vu que (1) : 


L HE 
= DGSE, 
nie JA 


vu (Is) on a 


1 : 14 
Et SU PP CC AE EE 
on déduit de (2) l'inégalité 
(3) Le VENT, Ie 0 (À =), 
b) V2 


l'est borné supérieurement par B voisin de \/3 a]ÿ2, À +. 
Rapportons maintenant (H) aux bases e”", on a 


= +2 JL + % 
& + à + b? B? 
GG) AE ne La LE 
TA T—A 
L’équation (E;) peut s’écrire 
F 13 
(>) V'—RY+YZ=RK( à sine D 
\ t 
c’est-à-dire 
13 
(6) RAS (a sine — 2) 
3 
S est la transformation dans l’espace de Hilbert définie par 
Ps 
IV} 70 
; se 
J — Der 
1e 
+ © 
== > Sa ne, 
M—=— 100 
Ne DIor 
UT  — Ro noi +1’ 
on a 
aa VU 8 . vi 
(7) [y BR ETES |. 
J 
Il en résulte que 
nb: vis B x 
(8) PRIS (asinae 27) ee (4 —), 


S (y'*) tend en moyenne vers 3a S (sin w t). 
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2. Équation de Dufing : 
(9) Y'— ay'+ y +bP =? csmot (y, solution de période T), 


en multipliant par y et y’ en intégrant entre o et T, on a 


T T 


T % 
(10) je ÿJ7"dt + f y? d+b f 2 Ge =Seg"f sino£y dé, 


T  T 
(11) _ af Fe x cu J'sin@t dt; 
( 220 
par (Is) on tire de (11), 
T ds 
dc 
(12) f FE dtZ — TT; 
à 24? 


de (10), en tenant compte de 


T T 


(13) qe »'d=— f yy" dt, 
1 à Hi u} 
(14) jo pdi+ 0e f y* de [ 


compte tenu de ([) 


A1 
sin @ 4 y dt + f y? dt, 
0 


(15) At à L À 0: 


d'où A <kyA(k=— Cte), k voisin de yc’/2a°b. 
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Si l’on écrit l'équation différentielle (E,) sous la forme d’une transfor- 


mation dans l’espace de Hilbert on a 


(16) y =RS(csinwt— by), 
avec 

I 
17 = — - : 
(17) 4 D 0 A 


si [y || est la norme hilbertienne de y, on a 


S(esinot — by})|| ZA, 


(18) PAIE 


par suite Sy” tend en moyenne vers (c/b) S(sin wt). 


Les résultats obtenus pour (E;) et (E:) sont valable pour toutes les 


solutions de période nT. 


* 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(:) G. E. H. REUTER, J. London Math. Soc., 27, 1952, p. 48-58. 


(Faculté des Sciences, Dakar.) 
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MAGNÉTO-HYDRODYNAMIQUE. — Sur les effets de dissipation dans 
la propagation des ondes magnéto-hydrodynamiques. Note (*) (") 


de M. Joux Carsroiu, transmise par M. Henri Villat. 


1. Les effets de dissipation dans la propagation des ondes magnéto- 
hydrodynamiques ont été considérés par plusieurs auteurs. Nous citons 
ici notamment les travaux de M. M. Baños (?) et Ludford (*), où lon 
trouvera une bibliographie plus complète sur le sujet. Les phénomènes 
sont régis par des équations aux dérivées partielles, d’ordre supérieur au 
second, d’un type mixte : hyperbolique-parabolique, peu étudiées dans la 
littérature. L'objet de cette Note est de formuler, brièvement, dans leur 
aspect physique, quelques-unes de ces équations, dont l'étude approfondie 
et applications seront développées autre part. 


2. Considérons un fluide conducteur, homogène et isotrope, emplissant 


= 
l’espace entier et où il existe un champ magnétique H,, constant et 
uniforme. On suppose que le fluide a une conductivité 5 assez élevée pour 
qu'on puisse négliger, pour des mouvements lents, l'effet de la viscosité. 
Supposons que, comme suite à une petite perturbation quelconque, un 


. Ga . . . Pre . : 
champ de vitesses # soit produit dans une certaine région du fluide, supposé 


initialement au repos, et soit h le champ magnétique en résultant. Si l’on 


— 


prend l’axe Oz dans la direction du champ H,, on a, pour déterminer les 
perturbations, les équations linéarisées suivantes (*) : 


_ _ 
GIRAT Hs 0h 
(1) Pos, = — gradd + An FFT 
} > 

(2) 2 pe À A D Ve 
3 do 
(3) 3: + 0 dive — 0! 
(4) diva —0, 


en désignant par D — ae + (LH4h.)/47, où a est la célérité du son et 
et %—(47us) sont respectivement la perméabilité et la diffusion 
magnétique du fluide (les quantités électromagnétiques étant mesurées 
en 6. m.u.); V? est le laplacien tridimensionel. 

Fixons notre attention sur le tourbillon (Wr, W,, ©.) et la densité de 
courant (J», J15J-) et introduisons l’opérateur suivant 


RE 4 À 0 
EN 9a 


DS 
Qt 
7 
— 
v 
[Il 
|| 
| 
LS 
12 
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où, suivant l’usage, À, — H, 1/4 re, désigne la vitesse d’Alfvén. Il vient 


0 ASS 0 0 


D EL ER IEEE" = ; 
(6) Pox— >0y 0L10Y dz’ Boy 200 dt 0x 07? 
(7) Lier | 
LÉ A  d'p AS - op 
8 Pure Î a Dre - et 
(8) Pyx uH, 06 pra AE uH, de dx” 


(9) Pj, = 0. 


Les équations (6)-(9) montrent une dissymétrie remarquable : pendant 
que les oscillations des composantes transversales sont accouplées à celles 
de la densité 2, les composantes longitudinales ignorent ces variations (de la 
densité). Dans le cas où 5 >, ces dernières composantes se propagent 
le long des lignes magnétiques de force, sans atténuation, avec la 
vitesse A, (‘), (°), (f). Pour © fini, les équations (7) et (9) montrent, à la 
fois, propagation le long des lignes de force et diffusion autour de ces lignes. 


Ces équations peuvent être intégrées par approximations successives 


(méthode de Picard). 


3. La densité 9 satisfait l’équation (‘) 


\ 


(10) Sp pe — 0). 


Éliminons les quantités j,, j, entre les équations (8) et (ro). En intro- 
duisant l’opérateur 


AN UAILUS (3 x DA EU GR 
(11) Q = F| PT de + A+ 5)" |-- a? V (ai Et ne Ve V }: 
il vient 
(12) One. 


4. En éliminant la densité o entre les équations (6), (8) et (12) on obtient 


immédiatement 


(13) | POG = POGSPOr =POr—Ee. | 


Revenons maintenant aux équations (1) et (2) et transformons-les en 
tenant compte des résultats précédents. Si l’on pose 


(14) D=—vV?, 
il vient 
(15) PQ D POLE o | 


(16) | (0-0, | 
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(17) | DPOA:=DPOZ;= 0; | 


(18) | Dé: 0. 


Les équations (15) et (16) entraînent des équations semblables pour le 
tenseur des déformations. Il y à à remarquer aussi que pendant que 


Ne ms ; : 3 > 
la dive vérifie une équation du tvpe (12) la divergence transversale de # 
q D pu 


satisfait une équation du type (15). Nous signalons à ce sujet quelques 
équations analogues données par MM. Lehnert (7), Baños (*), Grad (°), 
Ludford (*)}, Scholte (), Lighthill (*), Resler (*), (!°) et Me Cune (°); voir 
aussi notre article (!*) à paraître. 

5. Remarquons pour finir, que les phénomènes dont il s’agit — propa- 
gation et diffusion combinées des ondes — feront intervenir des fonctions 
qui ne seront pas, en général, continues; il faudra donc regarder les 
variables en question non pas comme des fonctions régulières, mais comme 
des distributions de M. L. Schwartz (!*). 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

(:) Les résultats préliminaires présentés ici font partie d’un projet d’études exposées 
dans une conférence le 8 mars 1961 à la New York University, Institute of Mathematical 
Sciences, Magneto-Fluid Dynamics Division. 

CPAPANOS OT  BRyS RD NO TE MTS AD AREAS NPrOC RoOU-eS0C: 283 A, 01002) 
p. 350-366. 

() G. S. S. LuprorD, J. Fluid Mech., 5, 1959, p. 387-400. 

() J. Carsroru, Proc. Nat. Acad. Sc. Washington D. C., 46, 1960, p. 131-136. 

C6) H. GrAD, The Magnelodynamics of Conducting Fluids (3° Lockheed Symposium 
sur la Magnéto-hydrodynamique), Standford University Press, Standford, Calif., 1959, 
p. 37-60. 

6) 


à) 
) 
) 


J. LiGarTxizz, Trans. Roy. Soc., 252 A, 1960, p. 397-430. 
LEHNERT, Ark. f. Fys., 5, 1952, p. 69-90. 
G: J.  ScHozte, J.. Atmosph. Terr. Phys., 17, 1960, p. 325-336. 
L. Resrer Jr et J. E. Mc CuxE, Rev. Mod. Phys., 32, 1960, p. 848-854. 
) E. L. RESLER Jr, ibid., ($), p. 866-867. 
) J. Carsroiu, Note on hydromagnetic waves in a compressible fluid conductor, à paraître 
dans les Proc. Nat. Acad. Sc., Washington D. C. 
(®?) L. Scawarrz, Théorie des Distributions, 1, fasc. II, Hermann et Cie, Paris, 1950 
et 1991. 


M. 
DRE: 
5) 
NE, 
1 
1 


( 
( 
( 
( 
( 
( 
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ASTROPHYSIQUE THÉORIQUE. -— Sur le critère de Schwarzschild. 
Note (*) de M. Pierre Sourrrix, présentée par M. André Danjon. 


1. Les théories de la convection dans les atmosphères stellaires sont 
élaborées suivant deux points de vue distincts : soit à partir d’un modèle 
phénoménologique dynamiquement incorrect, soit sur la base des équations 
de l’hydrodynamique avec une équation d'énergie simplifiée ("). Le critère 
d'instabilité de Schwarzschild (?) est basé sur des considérations relevant 
du premier point de vue. On examine ici la façon dont ce critère se présente 
à partir des équations de lhydrodynamique. 

2. Considérons un fluide d'extension horizontale infinie. On étudie la 
stabilité d’un état d'équilibre en déterminant lévolution d’une pertur- 
bation infinitésimale. On décrit le mouvement par les équations de 
conservation 


(1) (eve pee, 
0 
(2) (Ses t)e=ete 
(3) (Rest) (Serre 


avec les notations classiques, axe Oz étant orienté vers le bas. On linéarise 
ces équations et l’on cherche une solution de la forme X = f(x, y) e""X (2), 
où X est l’une des fonctions inconnues, n une constante et où 


0? DE NS ÉTAT 
(a a) PARUS 


Dans la suite on désigne par 9 et p la densité et la pression à l'équilibre 
hydrostatique, par ©p la perturbation de la pression et l’on caractérise la 
structure de l’état d'équilibre par la fonction F — d logp/d log e. 


En introduisant les fonctions 
(4) HO Ye, 
TETE 
(2) ‘ 0p, 
£ 


on obtient le système 


; RAR nl 
(6) ETES ne 2 -u Le ) 
1 y} RER. aite HPLC 
(7) (uv) =u | ( re F Eu tar n | + us o° 
__£g op 
(8) PR 0r 


(9) PE 3 9y’ 
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RS 
En 03 


La condition nécessaire et suffisante d’instabilité est que le sys- 
tème (6)-(9) avec des conditions aux limites données admette une valeur 
propre n° positive (*). 

3. Dans le cas stellaire, les conditions aux limites s’obtiennent en notant 
que le flux de matière s’annule aux deux extrémités d’un intervalle fini 


OU INLNI Zy 25, SOIT 
(10) 0 et = 0 en DELÀ el Te. 


Supposons qu’il existe une solution du système (6)-(10) pour une valeur 
positive de n° et que £’/o > o. 

a. D’après (6) uv n’est pas partout négatif sur ! z:, 2: 

b. D’après (7) 


et o! 

up O0 el : EL. 
Fr ES VA 

1 p 


l 


IPRPEÉSUITE UC END EME) 
DOSITIL SUr.) 71, 22 | 

On obtient donc pour linstabilité les conditions nécessaires 

1° Il existe un intervalle Z de { z,, 2, } sur lequel L > Y. 

29 n°fg < Sup [EP — Y)/1] (ee). 

La première condition est le critère de Schwarzschild. La seconde 
explique la différence entre les fonctions n° (k) obtenues par Skumanich () 
et par Bühm et Richter (), et précise le comportement asymptotique 
de n°{(k) dans les modèles considérés par ces derniers. On notera que les 
mouvements ne sont pas limités à l’intervalle Z qui représente la zone 
dite « convective », mais d’après (7) seule cette zone peut contenir entiè- 
rement des lignes de courants fermées. 


) Séance du 27 mars 1961. 

) J. C. PECKER, Mém. Soc. Roy. Sc. Liège, 5e série, 3, 1959. 

2) K. ScaxwarzscHiILDp, Gôtt. Nachr., 41, 1906. 

) C. C. Lin, The theory of hydrodynamic stability, Cambridge University Press, 1955. 
)*A° SKUMANICH, AD. J., 121, 1059, D:{o8. 

) K. H. Bonm et E. RicuTER, Z. Astroph., 50, 1960, p. 79. 


(Institut d’Astrophysique, Paris.) 
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ÉLECTRICITÉ. — Tentative d'interprétation de l'effet de scintillation des 
couches minces granulaires. Note (*) de MM. Micues Saveur, Maurice 
Tesour et Crémexr Unyx, présentée par M. Louis Néel. 


Nous donnons une interprétation permettant d’expliquer les résultats expéri- 
mentaux, obtenus par l’un de nous, relatifs à l’effet de scintillation des couches 
minces granulaires. Nous supposons l’existence d’un tapis semi-conducteur inter- 
grains; l’effet de scintillation serait causé par les fluctuations du flux d’électrons 
se déplaçant du métal vers le semi-conducteur, à travers le contact polarisé en 
sens inverse. 


1. Introduction. — L'un de nous à mesuré l’effet de scintillation de 
couches minces granulaires ('), (?). On obtient une densité spectrale de 
fluctuations (d. s.) de la forme 
(1) e;= KPR}, 


I, intensité du courant; Ry, résistance différentielle et K coefficient dépen- 
dant de la fréquence. 

Nous admettons la présence d’un tapis semi-conducteur intergrains (°), 
la couche étant formée d’une multitude de contacts métal-semi-conducteur. 
Nous ne tiendrons compte que des contacts polarisés en sens inverse qui 
supportent la majeure partie de la tension appliquée. 

2. Schéma équivalent. — Le plus général est celui de la figure 1 avecR,,, R,, 
résistances moyenne et différentielle; &(t) un générateur de f. 6. m. de bruit, 


VO 


de résistance interne nulle; 2 (t) une résistance fictive fluctuante addition- 
nelle [o(e) — o|, Y(1) un courant fluctuant fourni par une source de résis- 
u 7 ” 


tance intérieure infinie | # — 0 l, Z l’impédance en parallèle sur léchan- 
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tillon. Si les fluctuations sont petites, la d.s. V° de V() (avec des notations 
complexes et en désignant par 9%; dy, la contribution spectrale à oJ*) est 


Z 


ji | REA (a) pi +R + 6 
d 4 


ES 
œ) 
— 
A 
LS 
| 


+- 2, Partie réelle | Ryi.pd ee i.6p; _ Rd: | LE 


Toute hypothèse sur 6 (1), Ÿ (4), 9 (t) particularise un schéma équivalent. 
Il sera acceptable sous la seule condition de permettre la prédiction des 
valeurs expérimentales de V}. 

On traduit habituellement les résultats expérimentaux comme si V (t) 
résultait d’un générateur e (t) du type 6 (1), à l'exclusion d’autres sources, 
on pose alors 


(2) ee 


3. Fluctuations dans un contact métal-semi-conducteur (en inverse). — 
L'étude du contact métal-semi-condueteur polarisé très faiblement en 
inverse (‘), permet d'écrire 


, — IV AGE 
(3) Ve UE eu | AVEC TD UV) AN Fe IE 


n, est le nombre d’électrons qui franchissent 1 em°/s de barrière dans le 
sens métal-semi-conducteur, V la tension inverse appliquée, à la densité 
de courant; D et x,, sont la largeur et l’abscisse du maximum de la barrière 
par rapport à la surface du métal, n est la densité d'électrons libres du 
semi-conducteur, # leur vitesse moyenne et À une constante sans dimension. 
Pour n,, nous tenons compte, d’une part, des fluctuations induites par 
celles de V et, d’autre part, d’une fluctuation indépendante de V; nous 
posons donc 


(4) nn = Jp(V, t) = np(V) + DU CY, t), avec dJp = 0. 


Par différentiation de (3), on obtient finalement 


Et D ; dV 
110102. + dV, AVEC 
nv di 


Fu 
ox 
7 


. NES . , . 
Dans (5), le terme ir,(09t,/n,) tient la place d’une f.é.m. de fluctuations 
e(t). Le nombre d'états électroniques d'énergie supérieure à la hauteur 
de la barrière étant très supérieur à n (°), on a 


\ 97 2 D n> 
6 es D Ts 4: CEE 
(6) =) 1 7 à 


» 


ni 7 


Si l’on suppose que V 25 mV, que le tapis semi-conducteur est forte- 
ment dopé (N © 5.10°° em *) et que la hauteur de la barrière est de l’ordre 
de 0,25 eV, le produit Aryn (q°vJkT) varie de 1 à 1,15 lorsque V varie 
de o à 25 mV. 
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La formule (6) pourra donc s’écrire 


—» GES 3 M 
(7) en ATéri= Kwre. 
4. Assemblage de contacts en série et en parallèle. — On suppose que tous 


les contacts présentent la même hauteur de barrière et l’on désigne par S,; la 
surface du 1°" contact. Si l’on combine n contacts en parallèle, cet ensemble 
est équivalent à un contact fictif de résistance R, en série avec un géné- 
rateur de force électromotrice E (t) tels que 


3 — Ka 
(8) Ro == 3 Est DL 


Si l’on combine en série p ensembles précédents, la résistance différentielle 
totale et la f. 6 m. de bruit seront 


(9) Ra p Ry; e 


Il est aisé de voir que e* s’écrira alors 


(10) é—,—I2R;; 


Si le spectre de 291, (t) a une forme indépendante de I et Ry, le résultat 
de la formule (10) vaudra aussi pour e,. C’est bien ce que montre l’expé- 
rence. 


Séance du 20 mars 19617. 

C. UNy, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1695. 

C. UNY, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4337. 

N. NiIFONTOFF, Thèse, Faculté des Sciences, Alger, 1955. 

H. C. TorrEey et C. A. WHiTMER, Crystal Rectifiers, Mac Graw Hill, 1948, p. Sr. 
(‘) A. BLANC-LAPIERRE, P. CASAL et A. ToRTRAT, Méthodes mathématiques de la Méca- 

nique stalistique, Masson et Cie, Paris, 1959. 
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MAGNÉTISME. — Configurations de spins dans le cas général. 


Note (*) de M. Férux Berraur, transmise par M. Louis Néel. 


On étudie : a. la relation entre la méthode matricielle et la théorie des groupes ; 
b. les configurations de spins dans les systèmes couplés; c. la généralisation du 
formalisme matriciel aux interactions non isotropes; d. l'application à +-FeO:. 


Les notations sont celles d’une Note précédente ('). Les configurations 
magnétiques sont solution d’une équation matricielle 


(1) t(k) T(k) = (à) T(k), 


€ (k) est un opérateur matriciel hermitique dont les éléments sont linéaires 
dans les intégrales d'échange. À et T(k) sont respectivement ses valeurs 
et vecteurs propres. 

a. Considérons n atomes magnétiques équivalents par maille, les mailles 
chimiques et magnétiques étant identiques (k—o). Tout vecteur 
propre T(o) est alors une combinaison linéaire de spins décrivant une 
configuration. L'intégrale d’échange C;; (') relie le spin so; au spin 5; 
Plus généralement le coefficient de C;; dans la matrice © (0) est une certaine 
matrice C représentant l'opération de symétrie qui transforme 6; en 6; 
({i—1,...,n). Si É(o) est invariant dans l'opération de symétrie 
C[C EC (o) C — C (o)]et si T (0) est solution, alors C T(o) est aussi solution. 
Il en résulte que si À est une valeur propre non dégénérée, le vecteur T (0) 
correspondant est invariant dans toutes les opérations de symétrie du 
groupe cristallographique. Le degré de dégénérescence est égal à la dimen- 
sion du sous-espace invariant. Réciproquement, sachant que les spins se 
transforment comme des vecteurs axiaux, la théorie des groupes permet 
de déterminer & priori la base des représentations irréduetibles, c’est-à-dire 
d’énumérer les combinaisons linéaires de spins irréductibles [— vecteurs 
propres de C(o)] et le degré de dégénérescence des racines. Il y 
a done un lien immédiat entre la méthode matricielle et celle de 
Dzyaloshinsky (?). 

b. Soit | À | un système de n, atomes magnétiques équivalents couplé 
à un système | B} de n,; atomes pour former un système { AB} de 
matrice € (k) (2). Les vecteurs propres de { A} et de | B} forment un 
système complet. Les n; + n, vecteurs propres du système | AB ! sont donc 
les combinaisons linéaires de vecteurs T4 et Ty. La combinaison correcte est 
celle qui diagonalise la matrice de perturbation (p) (3). Un vecteur propre 
trivial de &, (o) et de Ÿ, (o) est celui du mode ferromagnétique. Les combi- 
naisons Tri AB} =T;{A} +T,;{B} et Tn{AB}—T, {AN TB) 
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[mode ferrimagnétique elassique de Néel (*)] seront toujours solutions 


de C(o)(2) : 


@ Cas) 

(2) ue (ER ): 
Cas Cr 
OMTEr 

(3) ef). 
GBA | © 

c. Soit 
(4) War = — DAC R')5,(R)c3(R) 
CA 


l'énergie d'interaction la plus générale d’ordre 2 entre deux spins en R 
et R’. Ici o(R) est un spin unitaire (!'); à, ÜG repèrent les coor- 
données (x, 5 — 1, 2, 3). A est un tenseur à neuf composantes. Wan étant 
invariant, À se transforme comme le produit de deux vecteurs (repré- 
sentation (,). Selon un théorème bien connu en théorie des groupes, 
on à OiX OO, — D, + 0, + M,, c'est-à-dire À se scinde en un sca- 
laire (@,), un vecteur (@,) et un tenseur d’ordre 2 (@,). Décomposons A 
en une partie symétrique Asym et une partie antisymétrique As. A3 déter- 
mine un vecteur D qui s’identifie avec le vecteur du couplage antisymétrique 
de Dzyaloshinsky (*)-Moryia (‘). La trace de An donne lieu à un sca- 
laire (@,) qui représente les interactions isotropes (intégrale d'échange). 
Enfin ce qui reste est un tenseur d’anisotropie + -(@,), dyadique (*) symé- 
trique de trace et de vecteur nuls dont un exemple connu est le tenseur 
d’anisotropie dipolaire et pseudo-dipolaire. 


(5) WRR—= —— 2 Cr CR:'OR' —- Der *OR /\ CR' + CR: Pre CR: 


Quand R = R', la seule partie intéressante qui subsiste dans (b) 
est oR°%R-0R: Elle correspond aux interactions d'ordre 2 du champ 
cristallin. Comme Crr, Dre,‘ ŸRr: ne dépendent que de |R—R/| le 
même formalisme (') conduisant à (1) peut être utilisé à condition de 
définir 5;; par 
D Cy+DyA+-d-)experik-(R, R;). 


(6) CE) = 
J 


Le couplage D-M (°), (*) ne crée pas de modes nouveaux, mais associe 
entre eux les modes € purs » trouvés dans le cas isotrope. 

d. À titre d'exemple considérons la matrice { (0) (7) dans les structures 
du type corindon où la partie isotrope &, (o) est donnée par la relation (1) 
référence (°). {y (0) (*) traduit les interactions pseudodipolaires et a même 
forme, done mêmes vecteurs propres que (0). Son action ajoute à la 
valeur propre pour chaque mode (1/4)T(0) G& (0) T(o). Dans Fe,0,; 
(mode II), cette contribution est K (*) quand les spins sont en Oxy et — 2K 
quand ils sont selon Oz : 


(73 Gis(0) —=EË(0) Ta Cp(0) + Exws(0). 
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La matrice &,, (o) (*) associe les modes Ty (a —f) et Tiv (f) d’une part, 
les modes a — f.Tr et Tnr (Cr,0;) d’autre part. On a, par exemple, 


8 { Cu, — À) Tr + D Try (0) 
ne l — iDTn+ (iv, — À) Tiv— 0, 


où D est le vecteur résultant de Dzyaloshinsky (*) et An, et An, sont les 
valeurs propres des modes IT et IV sans le couplage D-M (°), (*). En dessus 


de la transition (spins dans Oxy) on a 
ID 4. IBE 
(9) Âu a? du, ( = = Ji - 1 - K | . 


A, — Av, 


En dessous de la transition (spins selon Oz), on à 
(10) Ne Sn oiike 


A l'équilibre — 3K = D’/n ce qui montre qu’à la transition l’anisotropie 
n’est pas nulle [n et n’ sont les coeflicients moléculaires de Néel (*), (°); 
n est compté positivement |. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(:) F. BERTAUT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 96. 
() I. DZYALOSHINSKY, J. Phys. Chem. Sol., 4, 1958, p. 241; E. A. Turov et B. E. Nays, 


JOUE SUMMER RS SAINT 00 MD TO: 

CE NÉEL, Ann. Phys 3, "1948; "p. 1197. 

(*) T, MoryrA, Phys, Rev., 120, 1960, p. 91. 

() Pour une introduction au calcul dyadique cf. W. H. ZACHARIASEN, Theory of X-ray 
diffraction in crystals, 1944, Wiley et Tables internationales, vol. II, The Kynoch press, 
Birmingham, 1959, p. 57. 

(5) F. BERTAUT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 252. Les vecteurs propres de Gi, (o) sont 


pie Duels rt =) 0, LU; Ta =1, 1, —1, —1; Try TA URL 


Le coefficient de C dans (1), loc. cit. représente l’opération d’un axe binaire. 
(*) La forme explicite de Éæp (0) est 


O2? 


2 
) 


à 


SAIS 


Sp(o) =(I—3a;, b:) ; 


œ 
o 
i @ i 


NUE, 
(e) 2 & } 
1 | F 


où I (= ai, b, + à, b: + a;, b;) est le dyadique identité, a; la période selon Oz, b; = a;/a; 
le vecteur réciproque de a;. On a dans Fe:O;, K = a — BG — }; + 5, 
(*) La forme explicite de £4 (o) est 


, arr & SNA 

Ce (OL) — Fe 4 
CR 0—1b 0/2 
Ur te tb . 


b et c sont des vecteurs selon Oz. Dans {, (0) nous avons remplacé b À et cA par ib et 
ic respectivement. Dans la relation (8) du texte intervient le vecteur résultant D = b + c. 
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ÉLECTRONIQUE. — Étude d’un Maser utilisant la trans-relaxation. Note (*) 
de MM. Yves Avaxr, Rocer Buisson, Denis Descamps et Micnez Sourir, 
transmise par M. Louis Néel. 


_ Les conditions qui peuvent nuire à la réalisation d’une inversion de population 
dans un amplificateur quantique à plusieurs niveaux sont analysées. Dans certains 
cas ces conditions peuvent au contraire favoriser le fonctionnement du Maser. Le 
transfert d’énergie entre des couples de niveaux d’un système de spins électro- 
niques dont les écarts sont dans un rapport simple est appliqué à un Maser à rubis 
fonctionnant dans la bande S. ; 


Une inversion dynamique permanente de populations entre deux niveaux 
de spins électroniques peut s’obtenir à l’aide d’un système comportant 
trois niveaux disposés comme l'indique la figure 1 et d’une source de rayon- 
nement U. H. F. fournissant des photons d'énergie E. Ce rayonnement dit 
de (pompage » égalise, lorsque sa puissance est suffisante, les populations N, 
et N, des niveaux 1! et 2 et l’on obtient une inversion de population entre 
les niveaux 1 et 0 (N, > N;) à la condition établie par Bloembergen (!) 


(1) (E — €) Po > € Do, 
où les quantités #;; sont les probabilités des transitions spin-milieu #;,, 


symétrisées par la transformation 


; VON VE CHERE 
Wie = ije . avec = 


Cette condition s’interprète facilemer,: sur le schéma de la figure 1, 
lorsqu'on suppose tous les #;; égaux. La droite ABC représentant la 
distribution de population au repos (approximation de la loi de Boltzmann) 
tourne au moment du pompage autour de son centre B’ et devient verticale. 
La condition N, > N, devient alors O’B’ > OB soit 2e < E. Il est cepen- 
dant notoire que si l’on satisfait cette condition en choisissant pour 
fréquence de pompage la bande X (10 000 MHz) et pour fréquence de 
signal la bande $ (3 000 MHz), de très grandes difficultés de fonctionnement 
sont rencontrées lorsqu'on utilise le rubis (ions de chrome dans de 
l’alumine) comme monocristal actif. 

Ces difficultés sont généralement attribuées au phénomène de trans- 
relaxation [cross-relaxation : Bloembergen (*)], avec une probabilité très 
supérieure aux #;,. Ilest facile de voir que ces transitions peuvent intervenir 
souvent [Mims et Me Gee (*)] : et tendent en général, à égaliser les popu- 
lations et par suite à nuire à l’inversion. Nous pensons qu’il est également 
possible que bien des échecs soient dus à de légères différences entre les #;; 
supposés en général égaux. Dans le cas de la figure 1, il est aisé de voir 
que Si Wyci>Woe: l'émission stimulée à la fréquence £ conduira rapidement 
à un engorgement du niveau 0 dont la population en augmentant détruira 

C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 14.) 133 
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l’inversion. Nous avons ainsi obtenu, pour de nombreux points de fonc- 
tionnement où une inversion stationnaire ne pouvant être atteinte malgré 
l’inexistence certaine de trans-relaxation, des inversions et même des effets 
Maser qui s’établissaient immédiatement après application du pompage 
mais disparaissaient en quelques microsecondes. Des résultats détaillés 
seront publiés ultérieurement. 

Une analyse plus précise doit tenir compte du quatrième niveau d’énergie 
existant dans le rubis; ces quatre niveaux étant disposés comme l’indique 
la figure 2. Lorsqu'on utilise le point de fonctionnement correspondant au 
champ le plus faible (H + 1000 Oe et angle 0 entre l’axe cristallin et H 
compris entre o et 120). 


20 


HBBEE 
HENAN 


N N 
Fig. 1. F5 Fig: 3. 


À l’état de régime on peut poser pour Les populations des niveaux 
Ne 
NE 7 ePEi(r == aé)e 


En supposant que la probabilité W des transitions induite par le champ 
de pompage est grande devant les #;;, on obtient 


A 


A La A A A 
(Pas + Dos) (Woi + Por + Pos) + Por Dos + Por Vos 


| N NE A : Fa k « su Se. A, 4 A, ; 7 ni _- 
N, Ni ô (x, Be) ve L (6) | (® 52 W 03 + W'o02 Wi3 W 23 Woz + Wo3 4 02) E ft | 


qui se réduit dans le (cas moyen », où tous les #;; sont égaux, à 


e NS /E 
(3) NN; TE e). 
(LA? 


expression identique à celle de Bloembergen dans ce cas particulier. 

l'en va très différemment si nous satisfaisons une relation du type 
E = f(H, 0, e) telle que E, —E, = E, —_E, = E (fig. 3). 

La relaxation de 1 vers 2 s’accompagne alors de trans-relaxation de 3 
vers 2 qui réalise un véritable pompage du niveau 3, bien que la transition 
induite 3 — 2 ait une probabilité quasiment nulle [Chang et Siegman (OT 
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On obtient ainsi l'équivalent d’un pompage en cascade, mais avec beau- 
coup plus de souplesse de fonctionnement puisque laccord entre les deux 
transitions peut différer de plusieurs fois la largeur de raie et que le même 
dispositif est valable lorsque les deux transitions ne sont plus égales mais 
dans un rapport simple. | 

Les équations d'évolution des niveaux sont : 


Ni G(NiN: — N;) +1W (Ni — N;) Foie 0 Ny, — oi Na, 
NOR (PEN NES NS EN CNE NA AGE ET PRPNAER CRPAUAT 
Née rOUNIN, 2 N 2) ae LAN SEM N:. 


Les termes en C caractérisent le phénomène de trans-relaxation, qui 
dépendent à la fois de deux transitions et sont quadratiques en N. En utili- 
sant les mêmes notations que précédemment, on linéarise les équations 
et dans l'hypothèse où #,; € C, on obtient 


; NG Dis = re ë 

r ___ Ni; > ’ 3 à & 

(4) N; No = 7 FR, R, 7, E eo 
ur Wo1 + Woo + Woz 


qui se réduit dans le «cas moyen » où tous les #;; sont égaux, à 


: Te 
(5) N,—N,— . [E"4) 


résultat plus favorable que celui exprimé par (*) puisque toutes choses 
égales d’ailleurs la puissance disponible, proportionnelle à N, — N, est 
multiphiée dans le cas de figure (3e © E) par un facteur 4. 

L’expérience confirme parfaitement ces prévisions et une publication 
suivante décrit les performances d’un maser construit sur ces principes. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(1) N. BLOEMBERGEN, Phys. Rev., 104, 1956, p. 324-327. 
(2) N. BLOEMBERGEN, Phys. Rev., 114, 1959, p. 445-459. 
() W. B. Mims et J. D. Mac GEE, Phys. Rev., 119, 1960, p. 1233-1237. 
() W. S. CHANG et A. E. SIEGMAN, Technical Report n° 156-2, 1958, Stanford Elec- 
tronic Lab. 


(Laboratoire de Physique Générale de Grenoble 
et Sociélé Alsacienne de Constructions mécaniques.) 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Phénomènes provoqués par des impulsions 
de courant intenses dans des conducteurs résistants. Note (*) de 
M. Maurice Fourner, présentée par M. Camille Gutton. 


En déchargeant un condensateur dans un fil métallique fin ou dans un bâtonnet 
de graphite, on obtient des résultats très différents selon que l'expérience a lieu 
à la pression atmosphérique ou dans un bon vide. Dans ce dernier cas ces conduc- 
teurs ne sont pratiquement pas altérés mais libèrent cependant des particules 
neutres de vitesse atteignant 50 kmy/s. 


La décharge d’un condensateur dans un fil fin produit un plasma de 
température très élevée. De nombreux travaux ont permis de montrer 
que ces températures atteignent le million de degrés. Nous avons cherché 
à déduire ces températures des vitesses d’éjection des particules à partir 
du plasma. 

Le condensateur de 2 MF est chargé à 5 000 V. Il se décharge par une 
étincelle commandée dans le conducteur résistant à étudier qui constitue, 
avec ses connexions, l’exploseur. C’est une boîte métallique communiquant 
avec l’enceinte à vide par un trou de 1 em. Les parois de la boîte servent 
de conducteur de retour et la symétrie de l’ensemble permet de rendre 
négligeable l’action magnétodynamique sur la matière éjectée. 

On enregistre le courant sur un oscillographe en recueillant la tension 
produite aux bornes d’une résistance de 0,01 © placée en série dans le 
circuit. La self du circuit et du condensateur donne une fréquence d’oscil- 
lation de 150 kHz. 

L’enceinte à vide est formée d’une colonne en verre de 1 m et de 12 em 
de diamètre recouverte intérieurement de graphite, au sommet de laquelle 
se trouve placé l’exploseur. La vitesse des particules éjectées est mesurée 
à la base de la colonne par un détecteur de particules comportant deux 
électrodes, une cible cylindrique portée à un potentiel négatif et un collec- 
teur axial mis à la terre à travers une résistance de mesure de 100 Q. 
La couche de graphite qui couvre intérieurement la colonne est mise à la 
terre à travers une résistance de 5 000 Q. Les particules émises par l’éxplo- 
seur bombardent la cible en lui arrachant des électrons qui sont recueillis 
par le collecteur. Les précautions prises (écrans électriques judicieu- 
sement placés) et les expériences complémentaires effectuées amènent à la 
conclusion que les particules détectées sont des atomes neutres, excités ou non. 

Le premier conducteur essayé est un fil de 3/100° de millimètre en 
alliage de 40 % de cuivre et 60 % de nickel. On place en parallèle une 
dizaine de brins de 8 mm, la résistance de l’ensemble étant d’environ 1 Q. 
À la pression atmosphérique, la décharge d’une énergie de 10 J détruit 
immédiatement l’ensemble de ces brins. Par contre, dans un bon vide les 
filaments résistent à une centaine d’essais. 
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Ces phénomènes sont connus (') : à la pression atmosphérique, on admet 
que le courant passe exclusivement dans le fil avec des intensités variables 
au fur et à mesure des changements d'état et non dans l'air. L'énergie 
localisée est suffisante pour entraîner la volatilisation complète du fil. 
Dans le vide au contraire, on admet qu’une vaporisation partielle se 
manifeste à la surface du matériau avant que la masse centrale puisse 
fondre. Dans cette vapeur à faible pression un are s’amorce et sa résistance 
est si faible qu’il shunte et protège le fil. 

Notons que l’énergie appliquée (10 J) est capable de fondre 0,012 g 
de ce matériau ou d’en vaporiser 0,0014 g, que le poids total du fil est 


\ V 
His ‘ +5000 
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Fig. 1. Fig. 2. 


Fig. 1. — À, fil ou bâtonnet de graphite; B, exploseur; C, colonne : 100 cm, diamètre : 12 cm; 
D, éclateur à étincelle; E, cible : 10 em, diamètre : 5 em; F, collecteur; G, pile. 
Fig. 2. — Enregistrement du courant électronique entre cible et collecteur. 
Le début de la décharge correspond à { — o. 


de 0,0004 g seulement, et que la fraction éjectée de l’ordre de 10° g 
emporte une énergie cinétique de l’ordre de 0,001 J. L'énergie est ainsi 
développée en dehors du fil, nous ignorons si elle Pest dans le circuit exté- 
rieur ou dans l’arc. Selon Cnare, Neïlson et Maninger (*), (*) l’effet de 
peau pourrait expliquer la vaporisation superficielle. Mais ceci suppose la 
présence de fréquences beaucoup plus élevées que la fréquence d’osceil- 
lation du cireuit (150 kHz). Nous supposons donc que la propagation de 
l’énergie est amorcée par une onde à front raide. Le champ électrique 
perpendiculaire à la surface serait très élevé et, quoique de faible durée, 
serait susceptible d’arracher au conducteur des particules chargées. 
Ces dernières engendreraient ensuite la couche gazeuse où se produit Pare. 

Dans le vide l’éjection de matière à partir du fil est mise en évidence 


par le détecteur déjà décrit. On observe un signal de durée variable à 


20806 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


front raide retardé de 20 à 40 Us par rapport au début de la décharge. 
Les vitesses des particules détectées sont comprises entre 20 et 5o kms, 
ce qui correspond à des énergies de 150 à 800 eV, réputées suffisantes 
pour provoquer une émission secondaire d'électrons par bombardement 
d’une surface. Il n’est pas possible de transformer simplement ce signal 
en spectre des vitesses ou des énergies. Il faudrait pour cela connaître le 
nombre y d'électrons émis par atome incident en fonction de l'énergie de 
celui-ci. On peut faire les hypothèses grossières que Y est constant pour 
les énergies les plus élevées et que la distribution des vitesses est maxwel- 
lienne. On obtient alors théoriquement un signal retardé à front assez 
raide. La comparaison avec le signal réel obtenu annoncerait des tempé- 
ratures de 2 000 0009. Mais il faut bien voir que la masse de gaz soumise 
à cette température est infime. Des températures aussi élevées sont consi- 
dérées comme probables par Sherrer (*) qui écrit l'équilibre entre l’énergie 
rayonnée par le gaz chaud et l’énergie électrique introduite. 

Des expériences identiques ont été conduites en remplaçant le fil fin 
par un morceau de mine de crayon de 25 mm et 2 mm de diamètre. 
La résistance du bâtonnet est de 1,5 @. La décharge dans l’air ne donne 
lieu à aucun phénomène visible, mais dans le vide les phénomènes sont très 
semblables à ceux observés avec les fils : lueur vive et éjection de matière 
de vitesse comparable. Le graphite ne subit aucun dommage apparent. 
Ces observations semblent confirmer l’hypothèse de l’amorçage de Pare 
par une onde à front raide ne pénétrant pas à l’intérieur de la matière. 


* 


(*) Séance du 27 mars 1961. ) 

() J. L. Box et F. H. NaD1G, Exploding Wires, Plenum Press, New-York, 1959, p. 104. 
(°) C. CNARE et F. W. NEILSOoN, Exploding Wires, p. 83. 

©) C. MANINGER, Exploding Wires, p. 156. 
(@) E. 


V. E. SCHERRER, Exploding Wires, p. 118. 
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OPTIQUE. — Application de la méthode des harmoniques sphériques au cas 
de la diffusion anisotrope. Note (*) de M1e Jacquenxe LENoBLE, présentée 
par M. Francis Perrin. 


On considère l’équation de transfert du rayonnement dans une couche diffu- 
sante plane à indicatrice de diffusion représentée par une série de polynomes de 
Legendre et on la résoud en approximant la luminance par un développement en 
série d’harmoniques sphériques. 


Davison (‘) a montré que la méthode des harmoniques sphériques peut 
être employée dans le cas de la diffusion anisotrope pour le calcul du terme 
indépendant de l’azimuth. On peut étendre cette méthode au calcul des 
autres termes, c’est-à-dire obtenir complètement la répartition de lumi- 
nance dans un milieu diffusant à indicatrice anisotrope. 

L’équation de transfert s'écrit avec les notations habituelles (°), (*) 
pour une couche diffusante plane éclairée par un faisceau parallèle 


LOI (T; D, ® (a) — 
(1) Do) F ete 


( 
27% +4 
Do Û ! 
. | Î PC, 95m, 9')I(T: pe, 9°) du dog’; 
0 Cr 


4T 


nous supposerons la fonction de phase développée en série de polynomes 
de Legendre, soit, en appliquant le théorème d’addition, 
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D 
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avec les fonctions associées de Legendre définies par 


[= s)l 
(3) pu) 4/0 | . Guu) 


S dus 


Si nous développons [ sous une forme analogue 
+ L 
à \ clé n 
(4) Dir) > L'irype) eee en, 


$=-L 
l'équation de transfert se sépare en (2L Æ 1) équations 


u OÙ (T; 1 | A . is 
(5) Here = Mir) “. 3 BiPi tu) Pi ()E ebo 
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On sait que P!(u) = P!,(u); d'où I (5; u) = l' (Tr; x); on peut donc 
se limiter à l'étude des (L + 1) équations pour s = 0, 1, ..., L. 
Développons I, en série des fonctions P, (y) sous la forme 
(6) IE Her +1) A%(T) P#(p), 


n=S 


où nous limiterons généralement le développement à l’ordre N de la forme 
N—2p— 1 +5, c’est-à-dire tel que N + 1 —s soit pair et que le nombre 
des termes soit le même pour tous les ordres s. 

En groupant les termes en P! (x) dans l'équation (5) et en utilisant la 
relation de récurrence des fonctions P!, on trouve 


PRE RRARER RES, | QE ) AA 
(7) V(li+s)(l si — V(4 Et SAT ES — 
O7 or 

= (a+) A+ un = PE GPE (ps) F ef — mu Pr A! , 


Dr sl DOUAN = SSL. en 
0 SAN SA PP 


On est donc ramené à la résolution d’un système de (N + 1 —s) équa- 
tions différentielles linéaires, dont la solution sera la somme d’une solution 
particulière et de la solution générale du système homogène associé. 

Cherchons des solutions du système homogène associé sous la forme 
A! (7) = g.(v)e"; on en déduit la relation de récurrence 


(8) »[ (ASIE) DR CIRE SEE UE ro Dre 
Pie 


et y» doit être tel que ces (N + 1 —5) équations linéaires homogènes 
à (N + 1 —s) inconnues soient compatibles. Donc y doit être racine du 
déterminant des coefficients; on montre qu'il est équivalent que » soit 
solution de g'°'(v) —o, qui est évidemment une équation de degré 
(N + 1—5s) — 2p ne contenant que des termes de même parité, donc 
une équation de degré p en *’; on trouve ainsi p paires de racines + v! 
(t— 1,2,...,p). La solution générale du système homogène associé 
est donc 


| 
(9) AA ENS TE 
\ ÿ , ° Q r « . ç . 
où les g, sont définis par la relation de récurrence (8) à partir de g° arbi- 


OS 
traire que nous prendrons égal à tr. 
Une solution particulière du système complet est A G=rre n 


à , / : : 5 - ’ c ie . 
où les h, satisfont à un système de (N + 1 —s) équations linéaires à 
(N + 1 —s) inconnues, analogue à (8) avec y remplacé par 1/x, et dans 


le membre de droite le terme supplémentaire —Uyr (Go/4) FB; RATE 
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On aurait pu obtenir directement la solution particulière sous sa forme 
exactes L'rui=, hu) e"%; 03 partir de l'équation {5) on obtient 


l » . . $ . ? " 
les h, sont définis en fonction de h; par la relation de récurrence et h; 
peut être calculé à partir de 


L 
É un 
(10) hp) = So DIE P{ (lo) + hi 
LES 


+1 
(11) => f hp) PS (x) du, 
M AT 


où l’on remplace À, (4) par l’expression (ro). 

Remarquons que l’ordre N du développement (6) est indépendant de 
l'ordre L du développement (2) de la fonction de phase, mais qu’on doit 
choisir N = L si l’on veut tenir effectivement compte du développement 
complet (2); sinon les seuls termes utilisés seront ceux d’ordre !  N. 

Remarquons également que dans l’expression du terme g n'inter- 
viennent que les $; d'ordre À compris entre s et ({— 1), tandis que dans 
le calcul des v! et des A! interviennent les B, d’ordre À compris entre s 
et N — 2p — 1 +s. Si le développement de la fonction de phase exige 
un nombre infiniment grand de termes, pour une approximation quelconque, 
les coefficients 5, d'ordre À > 2p — 1 +5 n'influent que sur les compo- 
santes d'ordre s=>5. 

On peut montrer que pour le terme indépendant de l’azimuth (s — 0) 
la méthode des harmoniques sphériques donne des résultats identiques 
à la méthode de Wick-Chandrasekhar qui remplace l'intégrale par une 
somme finie au moyen de la formule de Gauss. Pour les autres termes 
les deux méthodes sont similaires et leur précision est sans doute du même 
ordre, mais elles conduisent à des résultats un peu différents. 


Séance du 27 mars 1961. 

B. Davison, Neutron transport theory, Oxford, Clarendon Press, 1958. 
S. CHANDRASEKHAR, Radiative transfer, Oxford University Press, 1950. 
J. LENOBLE, Revue d'Optique, 35, 1956, p. 1. 


(Institut de Physique, Lille.) 
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COUCHES MINCES, — Facteurs de réflexion et de transmission d’une couche 
mince d'argent en incidence oblique. Note (*) de Mme Sxivie Danis et 


M. Jean-Pierre Davin, présentée par M. Gustave Ribaud. 


Dans le cadre des études systématiques (‘), (?), que nous poursuivons 
sur les couches métalliques minces, nous avons été amenés à étendre nos 
recherches à l’étude des propriétés optiques des couches d’argent sous 
l'incidence oblique. 

Nous avons pensé, dans un souci de comparaison, qu'il serait utile 
d'effectuer d’abord les mesures dans l'air; nous exposons ici ces premiers 
résultats. 

Les résultats obtenus avec un dispositif expérimental de mesure sous 
vide seront exposés dans une Note ultérieure. 

1. Technique expérimentale. — Les couches sont préparées sous une 
pression de 5.10 * mm Hg sur un support prismatique de verre en utilisant 
la technique de projection « unique » (*). Les facteurs de réflexion et trans- 
mission en incidence normale sont contrôlés sous le vide de la préparation 
par un dispositif déjà décrit (*). Les couches sont stabilisées sous vide 
pendant 1 h, puis sorties dans l’air. Les mesures sont effectuées après un 
séjour de 3 h dans Pair. 

Le support étudié est placé sur la plate-forme tournante d’un gonio- 
mètre. La couche reçoit un faisceau monochromatique de rayons parallèles 
et un polariseur permet de sélectionner la vibration parallèle au plan 
d'incidence et la vibration perpendiculaire au plan d'incidence. Une cellule 
photoélectrique permet de déterminer les flux incident, réfléchi et transmis. 

Ce dispositif n’a permis d'effectuer les mesures que pour 159 < 4, < 650. 

2. Résultats expérimentaux. — Les observations ont été faites pour 
les trois longueurs d'onde : À = 5 780 À ; À — 5 46r À ; À — 4358 À. La 
figure 1 donne pour cinq couches prises dans l’ensemble des lames étudiées 
et pour la longueur d'onde À — 5 461 À les facteurs de réflexion Rs Ri 
et les facteurs de transmission &y et 8.. 

À mesure que l’angle d'incidence croît (dans le domaine 9 — 00, à, — 659 
étudié) on observe que : 


— le coefficient de transmission y croît à partir de la valeur @&, 
correspondant à l'incidence normale, puis peut passer par un maximum 
et décroître; 

— le coefficient de transmission &,, décroît à partir de 1; 

— le coefficient de réflexion &,, croît à partir de la valeur &@, corres- 
pondant à l’incidence normale ; 

— le coefficient de réflexion Ry commence par décroître à partir de @,, 
passe par un minimum et croît. 
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Les coefficients de réflexion côté support y et @, varient dans le 
même sens que y et Ru. | 


}25461À 


Fig 2 a. Fig. 2 b: 


En outre, les variations sont du même ordre dans le cas où l’on utilise 
une autre longueur d’onde; on retrouve seulement le fait, déjà signalé 


2092 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


en incidence normale (*), que le facteur de réflexion diminue du jaune au 
violet, alors que le facteur de transmission diminue du jaune au violet 
pour les couches très minces et du violet au jaune pour les couches plus 
épaisses. 

Il nous a paru intéressant de comparer les résultats expérimentaux donnés 
plus haut aux valeurs théoriques calculées par F. Scandone et L. Balle- 
rini () pour une couche d'argent d'épaisseur Z placée dans Pair et sans 
support. Nous donnons (fig. 2) les courbes & et % en fonction de l’angle 
d'incidence obtenues par ces auteurs pour Z/À — 0,050; 2/1 — 0,025; 
ZJX = o,o10. Notons que ces auteurs ont utilisé pour leurs calculs les 
valeurs v = 0,18 et 7; — 3,37 comme constantes optiques du métal massif. 

Bien que dans le cas étudié par Scandone et Ballerini la couche mince 
homogène ne repose pas sur un support, l’allure des courbes donnant les 
variations de & et % en fonction de & est comparable aux résultats expéri- 
mentaux surtout pour les couches les plus épaisses. L'hypothèse de couche 
homogène semble donc assez satisfaisante en incidence oblique pour de 
telles couches. Pour les couches très minces, dont on sait que la structure 
est granulaire, la concordance est moins bonne. 

Nous avons essayé d’étendre à l'incidence oblique la théorie que l’un de 
nous (*), (*) avait présentée pour expliquer la réflexion et la transmission 
des couches granulaires en incidence normale. Dans cette tentative d’expli- 
cation, chaque grain métallique est considéré comme un dipôle induit par 
l'onde électromagnétique incidente; l’onde réfléchie ou transmise résulte 
alors de la superposition des ondes rayonnées par les grains métalliques 
et par les parties du support non recouvertes de métal. Dans le cas de 
l'incidence normale, chaque dipôle, constituant la couche, était induit 
en phase. [Il n’en est plus de même en incidence oblique, ce qui introduit 
de grosses difficultés pour mener le même calcul. 

Cette étude théorique sera exposée ultérieurement. 


un 


éance du 27 mars 1961. 

. PERROT et J.-P. Davip, J. Phys: Rad.,'17,-:1956, p. 194. 
PErRoT, Revue des questions scientifiques, 20 avril 1959. 

.-P. Davip, Thèse, Publication Scientifique de l’Université d’Alger. 
.<P. DAvip,et.J. TonrosA, J. Phys. Rad.,20,11959;"p. 651 

+ SCANDONE et BALLERINI, Nuovo Cimento, 3, 1946. 

+ DUMONTET et J.-P. Davin, Comptes rendus, 250, 1960, p. 518. 
.-P, Davip, Comptes rendus, 250, 1960, p. 69. 


ST 


SÉANCE DU 5 AVRIL 1961. 2099 


SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Étude par spectrométrie infrarouge du 
sulfate de glycocolle : fréquences des vibrations de valence des grou- 
pements O—H...0. Note (*) de M. Micaez-Pierre BERNARD, présentée par 
M. Jean Lecomte. 


Essai d'interprétation du spectre du sulfate de glycocolle dans la région 
1 800-2 800 cm !., En particulier une bande d’absorption à 1 885 em !, attribuable 
à une vibration de valence correspondant à des ponts d’hydrogène de 
longueur 2,44 À, est déplacée, par refroidissement à — 1500 C, jusqu’à 1 900 cmt. 


Nous avons étudié, à la température ambiante et à la température de 
l’azote liquide, avec un spectromètre Perkin-Elmer modèle 21 à prisme 
CaF,, entre 1800 et 2 800 em ‘, le spectre du sulfate de glycocolle en 
poudre, obtenu à partir de monocristaux et mélangé avec de lPhuile de 
vaseline. Nous avons aussi fait l’étude par la méthode des disques de KBr. 

Les travaux aux rayons X de Hoshino, Okaya et Pepinsky (") révèlent 
que le sulfate de glycocolle présente deux types de ponts d'hydrogène, de 
longueurs respectives 2,44 et 2,54 À, auxquels on peut faire correspondre 
des bandes dans la région spectrale étudiée. 


IR R 
Y- 
+ 
Va 
Vo+ 
Fig. 1. — Représentation schématique des transitions actives en infrarouge 


et en Raman dans une fonction de potentiel symétrique avec double minimum. 


La maille élémentaire contient trois molécules de glycocolle, présentes 
sous la forme d'ions glycinium *NH;—CH;—CO0 numérotés I, I, III 
et une molécule SO,H;, présente sous la forme d’un ion SO,, tandis que 
les deux protons servent à former des ponts d'hydrogène. Les ponts de 
longueur 2,54 À relient l'oxygène du carboxyle ionisé de lion glycinium 1 
à l’oxygène de l'ion SO, et sont dissymétriques. Par contre les ponts de 
longueur 2,44 À relient des oxygènes des carboxyles ionisés appartenant 
aux ions glycinium IT et III. Les rayons X révèlent aussi que le proton 
peut occuper deux positions symétriques par rapport au centre de la liaison. 

La fonction potentielle possède donc la forme représentée ci-dessus 
qui implique la résonance du proton. 

Chaque niveau d'énergie est dédoublé, en sorte que le fondamental, 
défini par la transition de l’état quantique de base au premier état excité, 
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au lieu d’être représenté par une bande, donne lieu à quatre transitions, 
dont deux sont actives en infrarouge et deux actives en Raman. Nos nota- 
tions sont conformes aux travaux de Blinc et Hadzi (°). 

D'autre part, les travaux de Nakamoto, Margoshes et Rundle (*) rellent 
quantitativement la fréquence de vibration de valence correspondant à 
un pont d'hydrogène à la distance O—O, la fréquence diminuant quand la 
longueur décroît. Nous chercherons donc les fréquences de vibration des 
ponts. de longueur 2,54 et 2,44 À, respectivement au-dessus et au-dessous 


de 2100 cm". 


ges 


Absorption % 


4800 4900 2000 2100 2100 2300 2400 2500 26a0 2700 800 cm“ 

Fig. > — Spectres d'absorption infrarouge à l’état de poudre du sulfate de glycocolle. 
mélangé avec de l’huile de vaseline à DOCS 
dre cree » » » » à — 1500 C; 


———— étudié à 20° C par la méthode des disques de K Br. 


Dans le spectre de la poudre mélangée à l'huile de vaseline, on trouve 
une bande bien prononcée à 1885 em", qui par refroidissement à — 1509 € 
se déplace en s’affinant jusqu’à 1900 em". Cette bande ne peut provenir 
des vibrations de combinaison de l’ion SO,, qu’une étude antérieure a 
situées vers 2 040 et 2 350 em ‘'. Nous attribuons donc cette bande à la 
transition #64-—#,- des ponts de longueur 2,44 À, active en infrarouge. 
La fréquence de la transition p5_ — 9,4: est supposée inférieure à 1800 cm, 
et cachée par les vibrations fondamentales du squelette de l’ion glycinium. 

Il n’a pas été possible d'attribuer de fréquences précises aux vibrations 
des ponts d'hydrogène dissymétriques de longueur 2,54 À. Ces vibrations 
se traduisent par une bande très large, qui s’étend entre 2 300 et 2 800 cm! 
et même peut-être au delà, car, à partur de 2 800 em‘, les vibrations 
fondamentales de valence des atomes d'hydrogène dans l'ion glycinium 
se superposent aux vibrations à étudier. 


Signalons enfin que de nombreuses bandes, correspondant probablement 
à des combinaisons de vibrations du squelette de lion glycinium, ont été 
décelées ta 20676 t21/45,266olettéebteme 
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(") S. HosxiNo, Y. OKAYA et R. PEPINSKY, Phys. Rev., 115, 1959, D0250 
( 
( 


* 


2 


?) R. Bzinc et D. HaD%r, Molecular Physics, 1, 1958, p. 391. 


*) K. NAKAMOTO, M. MARGOSHES ét R. E. RUNDLE, J. Amer. Chem. SOC ETO 00 
p. 6480. 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Æffet de l’irradiation neutronique à basse tempé- 
rature sur la conductivité électrique du fluorure de lithium. Note (*) de 
Mme Monique Dusois, MM. Pierre BErGE et GEorGes BLaxc, présentée 
par M. Francis Perrin. 


La comparaison des effets d'irradiation dans un réacteur nucléaire du fluorure de 
lithium à température ambiante et à la température de l’azote liquide permet de 
préciser les mécanismes de réarrangement des défauts primaires créés. Elle met 
en outre en évidence l’inhibition du rôle générateur de porteurs des impuretés 
divalentes. 


1. Introduction. — Nous avons déjà signalé (‘) que l’effet d’une irradiation 
en pile sur la conductivité de monocristaux de fluorure de lithium de 
qualité courante (*) peut se résumer ainsi : 

a. en fonction de la dose de rayonnement reçue, la conductivité, après 
une décroissance initiale liée à la disparition des porteurs induits (« effet 
induit »), passe par un minimum pour rejoindre ensuite ou même dépasser 
la conductivité d’un cristal non irradié par suite de l'apparition de nouveaux 
porteurs (« effet intrinsèque »); 

b. au cours du revenu en montée linéaire de température d’un échantillon 
ayant dépassé son minimum de conductivité on observe deux stades de 
guérison bien définis. Le premier qui se traduit par une diminution de 
conductivité correspond à l’élimination des nouveaux porteurs (« effet 
intrinsèque ») et le second (augmentation de la conductivité) à la réapparition 
des porteurs normaux («effet induit »). 


Nous avons pu confirmer ce double aspect de l’irradiation par l’étude 
d’un échantillon de grande pureté (cæ 10 *). Cet échantillon présente 
un effet induit très réduit par rapport à un échantillon de qualité courante 
alors que l'effet intrinsèque garde la même valeur absolue (°). 


Nous avons irradié en pile des monocristaux de fluorure de lithium de 
qualité courante à la température de l’azote liquide (*). Nous avons mesuré 
leur conductivité dans le domaine 80-6000 C. La figure 1 représente le 
comportement en régime linéaire de température (3000/h) d’un échantillon 
irradié à une dose de 3.10'° n.v.t. à la température de l’azote liquide. On 
peut voir (fig. 2) le comportement d’un échantillon semblable irradié à 
température ambiante à la même dose et mesuré dans les mêmes conditions. 
La comparaison des deux courbes apporte des renseignements sur les 
mécanismes possibles de formation des porteurs intrinsèques et d’annihi- 


lation des porteurs induits. 
2. Etude de la formation des porteurs intrinsèques. — Dès la plus basse 
température où elle est mesurable (800 C) la conductivité est inférieure 
? 1 à Le) à ? 4 L F] 9 : ip AA 
d’un facteur 1000 à celle d’un échantillon non irradié; d’autre part, au 
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cours du recuit thermique, on n’observe pas le premier stade de guérison 
(diminution de la conductivité). 

L'irradiation à basse température ne produit donc pas d’effet intrin- 
sèque. Or, ni le nombre des défauts « primaires » créés ni leur nature ne 
dépendent de la température d'irradiation. Ce ne sont done pas les propriétés 
des défauts primaires qu’on observe, mais celles de défauts secondaires 
résultant d’un réarrangement des défauts primaires. 
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Ces défauts secondaires, sources de porteurs intrinsèques, se forment 
donc à partir d’un équilibre complexe sous rayonnement dépendant de 
la température. Pour des défauts primaires chargés les réarrangements 
doivent tendre à la formation de défauts secondaires neutres. 

Si la température d'irradiation est suffisante pour permettre la diffusion 
des défauts primaires de charge opposée on aboutit à un ensemble neutre, 
capable de se dissocier thermiquement pour fournir les porteurs de charge. 
D’après un modèle proposé précédemment (‘), on peut identifier les défauts 
primaires à des lacunes lithium et fluor; le défaut secondaire serait alors 
le complexe lacune hthium-lacune fluor. 

Si la température d'irradiation est insuffisante pour permettre la diffusion 
des défauts primaires chargés, les défauts secondaires neutres ne pourront 
alors être formés que par capture électronique. D’après le même modèle (1) 
les défauts secondaires formés à basse température seraient des centres 
colorés du type V et F qui viennent s’ajouter à ceux formés par les autres 
processus et ne participent pas à la conductivité. 

C. R., 1961, 1°r Semestre. (T, 252, No 14.) 134 
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Étude de l’annihilation des porteurs induits. — Cette absence d’effet 
intrinsèque va nous permettre d'étudier dans de bonnes conditions l'effet 
d’une irradiation en pile sur les porteurs induits. Un échantillon de pureté 
courante irradié à —1960 C présente entre 80 et 2000 C une conductivité 
réduite d’un facteur 1000 par rapport à celle du même échantillon non 
irradié : nous avons done beaucoup moins (*) de porteurs induits. 

D'autre part, le parallélisme des comportements (logs, 1/T), pour l’échan- 
tillon irradié et l'échantillon non irradié, prouve que les porteurs restants 
ont la même énergie d'association que ceux qui existaient avant irradiation. 
On peut penser que ces porteurs proviennent de la dissociation de complexes 
de même nature mais beaucoup moins nombreux. Comme ces complexes 
sont formés d’une lacune lithium associée à une impureté divalente (°) 1l 
faut admettre que, sous l'effet de l’irradiation, une partie de ces impuretés 
perd son efficacité, soit par passage en position interstitielle (défaut de 
Frenkel), soit par capture d’un électron (centre coloré du type Z1). 

Au-delà de 2002 C la caractéristique (log 5, 1/T) rejoint progressivement 
la caractéristique correspondant au domaine induit du cristal non irradié : 
les impuretés divalentes reprennent donc leur rôle normal. 


(*) Séance du 20 mars 1961. 

(:) P. BERGE e tG. BLanc, Bull. Soc. Fr. Minér. Crist., 83, 1960, p. 257. 

(2) Concentration relative des impuretés : c & 10. 

(@) M. Dugois, P. BERGE et G. BLANC, Discussion of the Faraday Society, n° 31, 1961. 

(*) Le dispositif d'irradiation à — 1960 C fonctionnant dans la pile P 2 à Saclay a été 
conçu et réalisé par MM. Roubeau, Morin, Testard et Der Nigohossian. 

() Le facteur de diminution est certainement supérieur à 1000, car nous sommes dans 


un domaine de température où la dissociation Mg++ [Li] est très partielle (°). 


(°) P. BERGE, Bull. Soc. franç. Minér. Crist., 83, 1960, p. 597. 

(7) P. PERIO, M. TOURNARIE et M. GANCE, Monographie de Chimie physique, Gauthier- 
Villars, Paris, 109, 1956. 

(5) M. LAMBERT, Thèse, Paris, 1958. 

() M. Dugois, M. TOURNARIE (sous presse). 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — Résonance paramagnétique de la molécule NO, 
dans les halogénures alcalins dopés au nitrate. Note (*) de MM. Dim 
ScuormakEr et ÊTienxe Borsman, présentée par M. Jean Wyart. 


Lorsque des monocristaux d’halogénures alcalins, dopés par addition 
de AgNO:, KNO; et NaNO; au sel fondu lors de la croissance, sont recuits 
dans une atmosphère d'hydrogène, des cavités renfermant un produit 
gazeux sous pression se développent le long des dislocations. Une irradiation 
aux rayon X, suivie d’un traitement thermique conduit à un résultat 
similaire (!). 

Afin d'obtenir plus d'informations au sujet du mécanisme encore mal 
compris de cette décoration des dislocations, nous avons étudié la résonance 
paramagnétique à la température ambiante, de cristaux de NaCI, KCI 
et KBr dopés au nitrate comme indiqué, et irradiés aux rayons X. Nous 
avons observé plusieurs spectres. Dans cette Note il est question d’un 
spectre intense, présent dans tous les types de cristaux étudiés. 
Maslakowez (*) a démontré par spectroscopie infrarouge, que ces cristaux, 
obtenus du sel fondu, contenaient toujours des ions NO, ce qui prouve 
qu'il y a un équilibre NO, = NO, dans le sel fondu. 

Le spectre en question est parfaitement isotrope et comporte trois lignes 
équidistantes d’intensités égales. Ceci indique que la structure hyperfine 
provient du noyau N'* (99,635 %). En effet, celui-ci est le seul présent 
ayant un spin nucléaire | = 7. 

Il est clair que le centre ne comporte qu’un noyau d’azote, probablement 
lié à l'oxygène, qui n’a pas de moment nucléaire. 

La différence Ag est positive, c’est-à-dire que la résonance provient 
vraisemblablement d’un trou positif capturé. Les facteurs g, la séparation 
hyperfine À (en gauss) et la largeur des raies (entre les zéros de la seconde 
dérivée) sont donnés dans le tableau I. 


TABLEAU Î. 


Facteur g, séparation hyper fine À, et largeur des raies AH, de la résonance du NO; 
dans des cristaux irradiés dopés au nitrate dans le melt. 


g. A(Sauss) apieauss) 
MACÈE Ln.00240 2 2,0061 + 0,000ù 18,7 6,0 HN EUX 
AE ERA RERRE E 2,0069 + 0,000 15722000 2.49 0,0 
(AA ES PONT RERPEET FES 2,0069 Æ 0,000 15,7=50,0 Ter 0 


Nous sommes tentés d’attribuer cette résonance à la molécule NO. 
Quelques arguments en faveur de ce point de vue, ainsi qu’une discussion 
de la valeur anormale de la séparation hyperfine seront présentés maintenant. 

La résonance paramagnétique du NO, à l’état gazeux (*), dans une 
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solution de CS, et CCI, (*), dans une matrice d’argon (5) et dans plusieurs 
nitrates irradiés (°), (*), (*) a été étudiée précédemment. Remarquons 
cependant que l'attribution de la résonance au NO, dans le cas des nitrates 
irradiés, n’est pas entièrement certaine. 


Le tableau IT, qui résume les valeurs publiées de la séparation hyperfine, 
montre qu'il y a des écarts considérables. La différence de A entre les 


TaBLEAU II. 


Valeurs publiées de la séparation hyper fine À de la molécule NO, dans divers états. 


IN État. Référence. 
CD ANS DRAC aA «4e Ci Gazeux ®) 
TOO Re re Re ee SUR Solution de NO, dans CS, et CCI, {s) 
Dos DRE te LS ARR EE NO, dans une matrice d’argon (%) 
CRIS RE ET OO ne NaNO; irradié aux rayons X (ei 
FRE Te A RP ET Nitrate de lanthanum-magnésium, (ee) 
irradié aux rayons ( ,,) 
Or RER ee PR AA Nitrate de magnésie-bismuth irradié (+) 


références (*) et (*) a été discutée dans (*) mais jusqu’à présent aucun calcul 
ou explication satisfaisante pour la valeur de À dans les cristaux ont été 
donnés. Si l’on accepte que la résonance dans les nitrates (*), (‘), (*) est 
attribuée au NO, on constate que À dépend fortement de l’environnement. 
D'autre part, il ne faut attribuer aucune importance aux données 
de (*), (‘), (*) dans notre étude. Comme la valeur de À que nous avons 
obtenue dans les halogénures alcalins dopés au nitrate, est très différente 
des valeurs citées dans le tableau IT, une comparaison de À ne permet pas 
l'identification du centre paramagnétique. Ceci nous a amené à préparer 
des cristaux de KCI et KBr à partir d’une solution, contenant des ions NO, 
parce que dans ces circonstances l’oxydation ou la décomposition de 
lion NO, est vraisemblablement négligeable. Après irradiation de ces 
cristaux aux rayons X on trouve en effet un spectre isotrope de trois raies, 
dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau ITT. La comparaison 


TaBLeau III. 


Facteur g, séparation hyperfine À, et largeur des raies AH de la résonance du NO, 
dans les cristaux irradiés de KCI et KBr préparés à partir d’une solution contenant du NO:. 


se A(gauss). AH (gauss). 
LEE GP RE 2,0066 Æ 0,000 13,7 +0,95 Or OO 
LUS EE Te AE RE 2,006 + 0,000 136 01,0 SES 0,1 


de L'et [IT démontre clairement que les spectres dans les deux types de 
cristaux sont identiques. Pour cette raison, nous croyons pouvoir attribuer la 
résonance au NO. Remarquons cependant que nous ne pouvons pas expli- 
quer la valeur faible de A. Au moment de la rédaction de cette Note, nous 
avons pris connaissance des expériences de Jaccard (*). Le spectre qu'il 
a trouvé, et que nous avons étudié également, est différent de celui dont 
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il est question ici. Nous reviendrons sur cette question dans une publication 
ultérieure, où nous décrirons également d’autres expériences, qui ont pour 
but de vérifier notre hypothèse. 


(*) Séance du 20 mars 1961. 
(:) S. AMELINCKX, W. MAENHOUT-VAN DER Vorsr et W. DEKEYSER, Acta Met, 7, 


1959, p. 8. 
() I. MASLAKOWEZ, Z. Phys., 51, 1928, p. 696. 
(3) J. C. CASTLE et R. BERINGER, Phys. Rev., 80, 1950, p. 114 
(:) G. R. Brr», J. C. Barr» et FR. B. WizcrAMs, J. Chem. Phys., 28, 1998, D. 700: 
() C. K. JEN, $S. N. FoNER, E. L. CocHRAN et V. A. Bowers, Phys. Rev., 112, 1958, 


È] 


W. ARD Ja Ghentee US 28; 1000 MD 1007: 

B. BLEANEY, W. HAYESs et P. M. LLEWELLYN, Nature, 179, 1957, p. 140. 

P. FIELDS, A. FRIEMAN, B. SMALLERr et W. Low, Phys. Rev., 105, 1957, p. 757. 
Ce 


JACCARD, Bull. Amer. Phys. Soc., 5, 1960, p. 418. 


(Laboratorium voor Kristallografie en Studie van Vaste Stoffen, Rozier 6, Gent, Belgique.) 


€) 
Sy) 
() 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Æffet de l’oxygène sur les scintillateurs 
liquides. Note (*) de MM. Gisserr LausrRiAT et ANDRÉ Cocue, présentée 
. . \ 
par M. Francis Perrin. 


L’effet inhibiteur de l'oxygène sur le rendement des scintillateurs liquides dépend 
notamment du solvant, du soluté et de la concentration de ce dernier. L'étude de 
ces phénomènes permet de conclure à un processus de transfert d’énergie du 
solvant au soluté autre que le processus radiatif. 


Si l'effet inhibiteur de l'oxygène sur le rendement des scintillateurs 
liquides est bien établi (‘), son mécanisme est encore mal connu. Pour 
certains auteurs, en effet, il s’agirait d’une réaction photochimique (*), 
alors que pour d’autres, on serait en présence d’un processus physique 
se manifestant, soit sur l'émission du soluté fluorescent uniquement (?), 
soit au niveau du solvant et du soluté (*), (*), (°). 

Le but de ce travail était d'examiner les variations de l'effet de oxygène 
en fonction de divers paramètres, en vue d’obtenir des indications sur la 
nature du processus inhibiteur ainsi que sur les mécanismes susceptibles 
d'expliquer le transfert d’énergie du solvant au soluté. 

Nous avons tout d’abord envisagé l’influence de la composition du 
seintillateur sur l’effet observé, en utihsant une série de solutions différant 
entre elles, soit par la nature du solvant (xylène, toluène, dioxane et 
phénylcyclohexane), soit par celle du soluté | p-terphényle (TP), diphényl-2.5 
oxazole (PPO), phényl-2 biphényl-5 oxadiazole (PBD), phényl-2 &-naph- 
tyl-5 oxazole (4-NPO), méthyl-4 diéthylamino-7 coumarine (DMC). 

Dans ces expériences, la concentration du soluté est toujours de 
15.10 * M}I, soit environ 3 g/l. Chaque solution saturée d’air, est introduite 
dans un récipient posé sur la fenêtre d’un photomultiphicateur et irradiée 
par une source de ‘*’Cs. Les impulsions du compteur sont analysées par 
un sélecteur multicanaux et les variations du rendement lumineux du 
scintillateur sont appréciées en observant, sur le spectre délivré par le 
sélecteur, le déplacement du pie des électrons de conversion lorsqu'on 
élimine l’oxygène dissous par un courant d’azote. 

Nous avons constaté que l’importance de l'effet inhibiteur dépendait 
à la fois du soluté et du solvant utilisés. 

Pour un solvant donné, les valeurs obtenues sont assez peu différentes 
d’un soluté à l’autre, l'effet étant toutefois nettement plus accentué dans 
le cas de la DMC. Comme c’est le premier niveau d’excitation électronique 
du soluté qui est responsable de l'émission du scintillateur, on peut déduire 
de ces résultats que la stabilité de ce niveau vis-à-vis des effets inhibiteurs 
varie peu d’un soluté à l’autre, sauf en ce qui concerne la DMC dont les 
molécules excitées seraient relativement instables. Ceci est d’ailleurs en 
bon accord avec le coefficient de température élevé trouvé pour la DMC (°), 
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ainsi qu'avec le rendement relativement faible des scintillateurs réalisés 
avec cette substance (°), (°). 

La nature du solvant à une grande influence sur Peffet inhibiteur, ce 
dernier étant environ deux fois plus important dans le toluène et le xylène 
que dans le phényleyelohexane et le dioxane. Ce phénomène est toutefois 
difficile à interpréter, car, en plus des différences de stabilité des molécules 
excitées, interviennent également les différences de solubilité de l’oxygène 
dans les divers solvants. 
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Figure 


L'effet inhibiteur dépend étroitement, par ailleurs, de la concentration 
en soluté. La figure 1, montre les améliorations relatives A, observées 
après passage du courant d’azote, sur diverses solutions de 4-NPO dans du 
xylène. On voit que l’action de l’oxygène, très importante pour les solutions 
diluées, diminue rapidement lorsque la concentration augmente, passe par 
un minimum et s'accroît ensuite légèrement aux concentrations élevées. 

Pour interpréter ces résultats, 1l fallait examiner séparément l’influence 
de l’oxygène sur la fluorescence du soluté et sur le transfert d’énergie 
solvant-soluté. Pour cela, nous avons réalisé une série d’expériences en 
excitant la fluorescence par une radiation ultraviolette absorbée, soit 
par le solvant, soit par le soluté. 
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Lorsque la radiation est absorbée par le solvant, les molécules de ce 
dernier sont excitées dans leur premier niveau et la fluorescence est consé- 
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cutive au transfert d'énergie solvant-soluté. Dans ces conditions, on constate 
(courbe 1 de la figure 2) que l'effet inhibiteur diminue rapidement pour des 
concentrations en soluté croissantes, entre 10 ! et 10 g/l. Cette observation, 
analogue à celle faite par Bar et Weinreb (*) sur des solutions d’anthracène 
dans le toluène, montre que le phénomène observé dans le même intervalle 
de concentration lors de l’excitation par un rayonnement nucléaire (fig. 1) 
est imputable à l’effet de l’oxygène sur le transfert d’énergie du solvant 
au soluté. 

En ce qui concerne le mécanisme de ce transfert, la variation de l'effet 
inhibiteur avec la concentration en soluté semble aller à l'encontre de 
l'hypothèse d’un processus radiatif (!°) : dans cette hypothèse, en effet, 
l’action de l'oxygène à ce stade du transfert se manifesterait sur l’émission 
de photons du solvant et devrait donc être indépendante de la teneur en 
soluté. Nos résultats, par contre, s’interprètent aisément si l’on envisage 
un autre mode de transfert [migration de l'énergie entre molécules voisines 
(« collisions ») (‘!) ou transfert à distance par résonance (!*)] puisqu’alors 
la vie moyenne des molécules excitées de solvant décroît lorsque la concen- 
tration en soluté augmente. Dans ces conditions la probabilité d'interaction 
entre l'oxygène et les molécules de solvant excitées diminue également. 

La courbe 2 de la figure 2 indique que leffet de « coupure » sur l'émission 
du soluté est faible et qu'il augmente au-delà de ro g/l. Cette augmentation, 
qui rend compte de la forme de la courbe de la figure 1 aux concentrations 
supérieures à 10 g/l, est peut-être due à la réabsorption de la lumière de 
fluorescence par le soluté lui-même. La réabsorption, en effet, est d'autant 
plus importante que la concentration est élevée et elle a pour effet d’exciter 
de nouvelles molécules de soluté, elles-mêmes sujettes à la « coupure » par 
l'oxygène. 


(*) Séance du 27 février 1961. 

() R. W. PRINGLE, L. D. BLacx, B. L. FuNT et S. SoBERING, Phys. Rev., 92, 1953, 
D'R02 

() H. H. SELIGER, C. À. ZIEGLER et I. JAFFE, Phys. Rev., 101, 1956, p. 998. 

() M. Fursr et H. KALLMANN, J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 1321. 

(+) R. K. Swanx et W. L. Bucx, Bull. Amer. Phys. Soc., 1, 1956, p. 183. 

(5) G. HÔFER et A. SCHMILLEN, Angew. Chem. Disch., 71, n° 13, 1959, p. 431. 

(5) G. LAUSTRIAT, Thèse, Strasbourg, 1960. 

CIM RP ARNOLD, Science, 192, -1095, D. 1139: 

(5) R. HENCK, Thèse Doctorat 3° cycle, Strasbourg, 1960. 

(°) V. Bar et À. WEINREB, J. Chem. Phys., 29, 1958, p. 1412. 

(19) J. B. BrrKs, Phys. Rev., 94, 1954, p. 1567. 

(7) H. KAzLMANN et M. Fursr, Liquid Scintillation Counting, Pergamon Press, 
HO SSD ND: 

(7) S. G. CoHEn et A. WEeINREB, Proc. Phys. Soc., B 69, 1956, p. 593-605. 


(Centre de Recherches nucléaires de Strasbourg, 
Département de Chimie nucléaire.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Chaleurs d'immersion du noir de carbone et du gel de 
silice dans les paraffines normales liquides. Note (*) de M. Louis Roserr, 
présentée par M. Paul Pascal. 


Nous caractérisons la chaleur d'immersion d’un solide dans un liquide par une 
chaleur molaire d'immersion qui se présente comme une grandeur calculable à 
partir de contributions atomiques. Cette grandeur est utilisée ici pour caractériser 
l’adsorbabilité des paraffines normales sur les noirs de carbone et sur le gel de silice. 


J’ai montré qu'il existait une corrélation entre la chaleur d’immer- 
sion À; (exprimée en ergs par centimètre carré) d’une solide dans un 
liquide et l’adsorbabilité de ce liquide sur le solide ("), (*). Il est donc 
possible de remplacer le classement par adsorbabilité par le classement 
par chaleur d'immersion. Cependant si ce résultat est important en ce sens 
qu'il permet de préciser une notion — l’adsorbabilité — par un nombre, 
il n'apporte pas tel quel une solution à l’étude des facteurs qui condi- 
tionnent l’adsorbabilité. En particulier, 1l ne permet pas de prévoir si 
telle ou telle molécule sera plus adsorbable qu’une autre sur un solide 
donné. L’examen des valeurs h; m’a amené à trouver pour les paraffines 
normales une relation entre la chaleur d'immersion du noir de carbone et 
du gel de silice et la structure moléculaire. 

J’ai admis, ce qui est confirmé par de nombreuses expériences, que 
l'interaction entre les molécules d’un liquide et la surface d’un solide 
n'intéresse pratiquement que les molécules en contact direct avec le solide 
et formant le film unimoléculaire d’adsorption. Dans ces conditions, on peut 
introduire la chaleur molaire d’immersion, que j’écrirai H; et que je 
définirai comme étant la chaleur d'immersion d’une quantité de solide 
tel que l’on ait sur sa surface la formation d’une couche unimoléculaire 
correspondant à une mole du composé liquide, soit 


(0 ne 0 
= No, 


où N est le nombre d’Avogadro, et 6 l’aire d’encombrement superficie. 
des molécules dans le film d’adsorption. 

Cette chaleur molaire d'immersion s’exprimera en calories par mole 
Si l’on exprime 5 en angstrôms carrés et À; en ergs par centimètre carré, 
on aura 

Hu =1,45 At. 

J'ai appliqué cette formule au cas des paraflines normales sur les noirs 
de carbone et sur le gel de silice. 

Pour les valeurs de © des paraffines normales, on dispose seulement des 
valeurs déduites des isothermes d’adsorption en phase vapeur sur des 
noirs de carbone de surface spécifique connues par ailleurs (par la 
méthode BET à l’azote). Des quelques mesures faites on déduit que les 
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molécules de paraffine sont couchées sur la surface du solide dans le film 
d’adsorption. À partir d’une étude sur la structure des molécules de paraffine 
à chaîne droite (*), j’ai déduit la relation suivante, en fonction du nombre n 
d’atomes de carbone : 


g—92x14 +6,7(n —2)À?, 


6,7 À? représente la contribution des groupements CH, et 14 À? celle 
d’un groupement CH, terminal à l'aire d’encombrement superficiel. 

1. Cas des noirs de carbone. — Sur les noirs de carbone, l’adsorbabilité 
des paraffines normales augmente avec leur poids moléculaire (). 11 en 
est de même des chaleurs d'immersion h}, d’après les résultats de divers 
auteurs (*). 

En appliquant les relations exprimées plus haut à ces résultats expéri- 
mentaux, il est possible de déduire la chaleur d’immersion molaire 


Hu 3 000 + 1 oo (n — 2) cal/mole. 


Ce résultat montre qu’on peut considérer la chaleur d'immersion molaire 
de paraffines normales comme la somme des contributions des grou- 
pements CH, et CH; formant la molécule, ces contributions étant d’ailleurs 
toutes égales à 1500 cal. 

On en déduit les chaleurs d’immersion h; théorique des paraflines 


normales : 

TADED ARE à Bi een 108 ergs/cm? TEOCIAN EEE EE RE 121,9 ergs/cm? 
HAHEXAN CAE EME NERO TE » 71-hexadeécane. 1e r 136 » 
rhéplanes 2H. FACE 118 » (CH) RTE SO TEE 19/4 » 


On voit que h; des paraffines normales augmente avec le poids molécu- 
laire en tendant vers une limite donnée par 1500/6,7.1,45 — 154 ergs/em°. 

L’adsorbabilité relative des paraffines normales sur le noir de carbone 
doit donc régulièrement augmenter et doit tendre vers une limite. 

2. Cas du gel de silice. — J'ai indiqué que lPadsorbabilité des paraffines 
normales sur le gel de silice et que la chaleur d'immersion du gel de silice 
dans ces paraffines normales diminuent quand leur poids moléculaire 
augmente. On ne dispose que de peu de mesures de h; pour le gel de 
silice. J’ai déterminé les valeurs suivantes par calorimétrie, sauf pour 
le n-butane où j'ai déduit h; de la chaleur différentielle d’adsorption en 
phase vapeur : 

T=PATAIUNES Free (BA 


RALETES CN) RM 90 81 80 80 


De ces valeurs il est difficile de déduire avec précision les coefficients 
d’une relation d’additivité du type de celle que j’ai établie pour les noirs 
de carbone. Il est cependant possible d’obtenir des ordres de grandeur. 
En écrivant 

H;m= 2A +(n — 2)B, 
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on voit que, pour que À; diminue quand n augmente, il faut 2A/28 > B/6,7, 
soit À > 2,08 B, et que, d’autre part, pour que h! d’une paraffine infi- 
niment longue soit inférieure à 80 ergs/em?, il faut B < 780 cal. 

On peut alors établir une relation approximative : 


Him = 2 X 1790 +(n — 2) 750 


montrant une contribution de 1750 cal par CH, et de 950 cal par CH. 
Une telle relation amène aux valeurs suivantes : 


T=paraffines. re. (ES (D CA (OP C. 
hi; CEPSS EE) FES AE 83,9 82 GTS 70% 77 


On a ainsi une diminution de l’adsorbabilité des paraffines normales 
sur le gel de silice quand le poids moléculaire augmente. 


(*) Séance du 13 mars 1961. 

(:) L. RoBERT, Comptes rendus, 233, 1951, Pp. 742. 

() L. RoBERT, Comptes rendus, 233, 1951, p. 1103. 

() L. ROBERT, CH. ALEXANIAN et J. Buzon, Actes et Documents du IIIe Congrès Mondial 
du Pétrole, La Haye, 1951. 

(*) HEALEY, CHESSIK, ZETTLEMAYER et YOUNG, J. Phys. Chem., 58, 1954, p. 887; 
BARTELL et SUGGIT, J. Phys. Chem., 58, 1954, p. 36. 


(Centre d’ Études et Recherches des Charbonnages de France.) 
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PHYSIQUE DU MÉTAL. — Pulvérisation cathodique de cibles métalliques par 
des ions d'énergie moyenne (10-100 keV). Note (*) de Mme Nicore CoLousir, 


transmise par M. Gaston Dupouy. 


Description sommaire du montage expérimental utilisé. Résultats concernant 
la vitesse de pulvérisation de cibles de cuivre et d’argent bombardées par des ions 
d’argon dont l’énergie varie de 10 à 100 keV. 


Introduction. — Le bombardement ionique d’une cible arrache à celle-ci 
des électrons (émission secondaire) et des atomes, ionisés ou neutres 
(pulvérisation cathodique). Le nom attribué à ce dernier phénomène 
rappelle qu’il a été tout d’abord observé sur les cathodes des tubes à 
décharge, frappées par les ions positifs formés et accélérés par le champ 
existant entre les électrodes. 

Très naturellement, les premières études du phénomène et, en particulier, 
la détermination de la « vitesse de pulvérisation », ont été faites en prenant 
pour cible la cathode d’un tube à décharge. Ces conditions expérimentales 
se prêtent mal à une étude précise, car 1l est bien difficile de connaître 
la nature, l'énergie et le nombre des ions frappant réellement la cible. 
En conséquence, tous les résultats ainsi obtenus sont difficilement exploi- 
tables. 


Des conditions expérimentales beaucoup mieux définies sont obtenues 
en réalisant un faisceau d’ions de nature, d'énergie, d'intensité bien définies. 
Ce faisceau d’ions vient bombarder la cible disposée dans une enceinte où 
règne un très bon vide, afin d'éviter la diffusion du faisceau d’ions par le 
gaz résiduel, ou celle de la matière pulvérisée. Il est alors possible de 
connaître l'intensité du faisceau d’ions frappant la cible, la masse réelle 
arrachée à celle-ci, et de calculer, pour des conditions bien définies, la 
vitesse de pulvérisation cathodique. Nous choisissons pour définition de 
cette vitesse le rapport $S = N,/N;, du nombre d’atomes (ionisés ou neutres) 
arrachés à la cible au nombre d’ions incidents. 

Le phénomène de pulvérisation cathodique a été utilisé, soit pour obtenir 
des films minces, soit comme méthode d’attaque métallographique (‘). 
Un regain d'intérêt s’est attaché à ce phénomène au cours de ces dernières 
années dans la mise en œuvre de techniques commodes en diffraction et 
microscopie électronique (*), (?), (*). D'autre part, ce phénomène intervient 
obligatoirement en même temps que l’émission d’électrons secondaires 
dans le microscope électronique à émission (°), (°). 

Malgré ces développements, aucune étude d'ensemble du phénomène 
n'existe pour des ions incidents d'énergie comprise entre 10 et 150 keV (°). 
Nous présentons ici le montage que nous avons réalisé pour aborder ce 
problème, et les premiers résultats que nous avons obtenus. 
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MONTAGE EXPÉRIMENTAL (fig. 1). — La source d’ions utilisée est d’un 
type haute fréquence; elle fournit un faisceau d'ions qui peut atteindre 
plusieurs milliampères.Les ions sont extraits par l’intermédiaire de l’élec- 
trode E dont le potentiel peut varier de o à — 5 kV par rapport à celui 
de l’électrode supérieure de la source. Un tube accélérateur composé d’un 
système de deux électrodes (A; et A;) permet de focaliser le faisceau sur 
la cible M et de accélérer. Le diaphragme e, (9 — 2 mm) définit l’ouver- 
ture du faisceau d’ions. L’objet M est situé dans une enceinte où la pression 
reste inférieure à 5.107* mm Hg. La cible (à la masse) est entourée d’un 
cylindre e; porté à un potentiel de + 200 V destiné à recueillir, soit 
les électrons secondaires (polarisation positive), soit les ions secondaires 
(polarisation négative) formés par l’impact du faisceau d’ions sur la cible. 


Fig. 2. Fig. 1. 


L’électrode e; polarisée à — 300 V ramène vers le collecteur les électrons 
secondaires susceptibles de repartir pour l’ouverture supérieure du cylindre. 
Un tel montage nous permet de mesurer le courant d'ions primaires et le 
courant d’électrons secondaires. | 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. — 4. Mesure de la vitesse de pulvérisation. 
— La vitesse, ou taux de pulvérisation, est définie par le nombre d’atomes 
arrachés par ion incident, soit S = N,/N,. 

Le nombre d'ions N; frappant la cible est déterminé en mesurant l’inten- 
sité I, du faisceau d’ions et la durée du bombardement {. Nous avons 
admis que la majorité des ions est constituée par des ions AT comme cela 
est le cas pour les sources haute fréquence utilisées 1e1. 

Dans toutes nos expériences nous avons opéré avec une densité ionique & 
constante, de l’ordre de 10 j.A/mm°. 

Le faisceau étant limité par le diaphragme e, de diamètre 2 mm, cette 
densité correspond à une intensité ionique constante 1, — 50 pA. La durée 
de bombardement varie suivant l’accélération des ions et la nature de la 
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cible. Cette durée est choisie pour que la perte de masse du métal soit de 
l’ordre du milligramme. La quantité de matière arrachée permet le calcul 
du nombre N, d’atomes pulvérisés. 

b. Résultats. — A titre d'exemple, nous présentons ici le résultat obtenu 
pour la vitesse de pulvérisation $ en fonction de l'énergie des ions incidents, 
ceci dans le cas d’ions argon frappant respectivement des cibles poly- 
cristallines d’argent et de cuivre purs. 

La figure 2 donne les courbes correspondantes lorsque l'énergie des ions 
varie de 10 à 100 keV. On peut remarquer l'augmentation rapide de la 
vitesse de pulvérisation de l’argent : le nombre d’atomes émis par ion 
incident passe de 9 à 16,5 environ. Au-delà de 90 keV, le taux de pulvé- 
risation semble amorcer une décroissance. 

La variation de la vitesse de pulvérisation du cuivre en fonction de 
l'énergie est au contraire très lente : 6,3 à ro keV, 8,5 à 100 keV. Les 
résultats obtenus entre 10 et 25 kV peuvent être comparés à ceux de 
Rol et Fluit (‘°). Dans cet intervalle d’énergie, et pour les mêmes ions, 
les auteurs trouvent un taux de pulvérisation qui varie de 6,4 à 7,1, ce 
qui est en accord avec les résultats que nous avons obtenus. 


(*) Séance du 27 février 1961. 

OENAND ANT EE PDyS RAT AMI O ND EDIT 

(2) R. CASTAING et P. LABORIE, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1330. 

(:) CH. FERT, Comptes rendus, 238, 1954, p. 333. 

(*) J.-J. TRrILLAT, Techniques récentes en microscopie électronique et corpusculaire, C.N.R.S., 


p. 260-268. 

(5) G. MôLLENSTEDT et H. DECKER, C. R. Congrès Berlin, Springer, 1958. 

(®) R. Simon, Thèse, Toulouse, 1959. 

() L’étude du phénomène de pulvérisation cathodique par des ions d’énergie inférieure 
à 1 000 eV a fait l’objet de nombreux travaux. L’étude la plus complète a été faite par 
G. K. Wehner (f), (*). Rappelons que les techniques auxquelles se rapportent les réfé- 
rences (2), (*), (*) et (°), utilisent couramment des énergies comprises entre 2 et 30 keV. 

(6) G. K. WEHNER, Phys. Rev. (U.S. A.), n° 35, 1957, p. 108. 

(°) G. K. WEHNER, Phys. Rev. (U.S. A.), n° 4, 1958, p. 112 (1120-4). 

() P. R. Roz, J. M. FLuir et J. KiISTMAKER, 3rd Internat. Conf. on ioniz. Phenomena 
in gases, Venice, June 11-15, 1953. 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Résines à propriétés rédox d’acétalisation de 
l'alcool polyvinylique par la formyl-2 anthraquinone. Note (*) de MM. Axpré 
Érienne et Georces Izorer, présentée par M. Georges Champetier. 

Description de polymères anthraquinoniques du type acétals de la formyl-2 
anthraquinone et de l'alcool polyvinylique. Ces corps sont doués de propriétés 
rédox cycliques à l’état solide avec formation d’eau oxygénée. 

Les résines rédox ou résines réducto-oxydables ou résines échangeuses 
d'électrons paraissent appelées à un certain développement car on peut 
envisager leur utilisation, suivant les mêmes techniques que les résines 
échangeuses d’ions, pour produire des réactions rédox en vue de fabriquer 
de l’eau oxygénée ou de réaliser des oxydations à des températures peu 
élevées (*). 

Parmi les résines déjà proposées, celles à structure anthraquinonique 
sont encore très rares (*) bien qu’elles semblent, à première vue, les plus 
intéressantes en raison de leur réducto-oxydabilité facile. Le polymère 
anthraquinonique le plus simple auquel nous avons pensé tout d’abord, 
fut la polyvinyl-2 anthraquinone (*); la substance obtenue ne possède 
pas, toutefois, une très bonne aptitude rédox. 

Nous avons imaginé qu'il pourrait être commode d’obtenir des résines 
rédox en utilisant des macromolécules, déjà fournies par l’industrie, conte- 
nant dans leur motif des groupements susceptibles de réagir avec des dérivés 
anthraquinoniques convenables. Notre choix s’est porté sur des substrats, 
tels que le polyacétate de vinyle ou l’alcool polyvinylique, qui sont capables 
de donner des résines polyacétals avec un aldéhyde anthraquinonique facile 
à obtenir : la formyl-2 anthraquinone (I) (*). 

Nos essais ont porté d’abord sur l’utilisation du polyacétate de vinyle, 
matière première de l’alcool polyvinylique, hivré par l’industrie (Rhodopas) 
en trois qualités correspondant à des degrés de polymérisation variés 
bas degré (BB), moyen degré (M) et haut degré (HH). Ces corps, dissous 
dans le méthanol, contenant de l'acide sulfurique, réagissent par chauffage 
au reflux avec la formyl-2 anthraquinone, pour donner un polymère qui 
précipite du milieu. On admet que la réaction a lieu par transestérification 
du polyacétate de vinyle en acétate de méthyle et alcool polyvinylique, 
lequel fixe ensuite la formyl-2 anthraquinone pour donner une résine 
acétalisée. 

Par variation des proportions de réactifs, formyl-2 anthraquinone et 
polyacétate de vinyle, on obtient des polymères qui ne correspondent pas 
toujours aux quantités stæchiométriques initiales mises en œuvre, Ainsi par 
exemple, à partir d’une mole de dérivé anthraquinonique et d’une quan- 
tité de polyacétate correspondant à deux motifs monomères acétate de 
vinyle, on obtient un composé contenant un seul groupement anthra- 
quinonique pour quatre motifs acétate de vinyle. Avec des quantités 
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moindres d’aldéhyde, 1 mole pour 6 moles d’acétate, on isole un polymère 
dont la composition correspond sensiblement à la fixation d’un groupe 
anthraquinonique pour six motifs acétate de vinyle. 

Les composés obtenus avec les diverses variétés de Rhodopas se pré- 
sentent sous forme de poudres jaune clair, fondant vers 170-1909, solubles 
dans le chloroforme, le diméthylsulfoxyde et le diméthylformamide. 
Leurs propriétés rédox conviennent moins bien que celles des résines 
obtenues directement à partir de lalcool polyvinylique dont il va être 
question ci-dessous, sans doute par suite de l'existence de fonctions acétates 
non transformées. 

La faible solubilité dans les solvants organiques des alcools polyvinyliques 
(Rhodoviols) disponibles dans le commerce sous divers degrés de poly- 
mérisation : bas degré (BS-10), haut degré (HS-10) et très haut degré (60-10), 
avait été l’obstacle majeur pour réaliser la réaction avec la formyl-2 
anthraquinone. Toutefois, un nouveau solvant très polaire, le diméthyl- 
sulfoxyde (DMS), nous a permis de travailler en phase homogène en raison 
de ses propriétés dissolvantes des alcools polyvinyliques (IT) et de la 
formyl-2 anthraquinone (1) et d’obtenir les acétals cherchés. Toutefois, 
comme dans le cas précédent, il est difficile de savoir si la réaction a lieu 
entre le groupement aldéhyde et deux hydroxyles d’une même chaîne 
ou de deux chaînes voisines. Pour des raisons de commodité d’écriture 
on suppose que l’acétalisation se produit sur la même chaîne d’alcool 
polyvinylique d’après le schéma : 

FUMECHO) PE CHAGHAICHOCH, 'CHÉCHINE 
| ). |, 


(1) | | | 


OH OH OH 
(1) 
OH CHE CH ÉCHLEMCHAGHNS ET AL 
| | ( ) 
re O O OH x 
+ HSCHAN 
| 
Ja n 


(I) 
A = reste $-anthraquinonyle. 


La réaction ne donne, là aussi, jamais le produit d’acétalisation 
complète ([IT, æ — o), quand on utilise les proportions molaires corres- 
pondantes, soit une mole de formyl-2 anthraquinone et une quantité 
d'alcool polyvinylique correspondant à deux motifs monomères d’alcool 
polyvinylique. Ainsi, par chauffage à 50-700 pendant 24 h d’une solution 
d'alcool polyvinylique et de formyl-2 anthraquinone dans le DMS, en 
présence d’un acide fort tel que Pacide sulfurique, et dans les proportions 
stœchiométriques indiquées ci-dessus, on a formation d’un polymère à 
fonctions acétal et hydroxyle correspondant à une mole de formyl-2 
anthraquinone pour trois motifs alcool vinylique (III, + — 1) et l’on 
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retrouve toujours une certaine quantité de formyl-2 anthraquinone non 
transformée. 

La combinaison de l’aldéhyde n’est totale que lorsqu'on utilise un 
excès d'alcool polyvinylique. 

On a ainsi obtenu, avec les diverses qualités de Rhodoviol, et d’après 
la technique indiquée ci-dessus, les polymères correspondant aux quan- 
tités stoechiométriques mises en œuvre de formyl-2 anthraquinone/motif 
alcool#vainyhique suivantes 13, (ibrce;x),0 G-Allnte), 
1-5 (III, x = 3) et 1-10 (III, x = 8); dans ces dernières réactions, on 
ne retrouve pas de formyl-2 anthraquinone non combinée. Ces polymères 
sont des poudres beige clair se ramollissant entre 160 et 2009, solubles dans 
le DMS, sauf le premier, mais insolubles dans les autres solvants organiques. 

L’hydrogénation catalytique (palladium sur alumine) de ces résines en 
leur forme anthrahydroquinonique, d’après le schéma : R-anthraqui- 
none + H;, — R-anthrahydroquinone (R représentant le substrat poly- 
mère), a pu être effectuée en utilisant la solubilité relative du sel de sodium 
de la forme réduite dans un mélange diméthylformamide-eau-soude. 
La réoxydation par l’air du sel de sodium de l’anthrahydroquinone soluble 
dans le milieu eau-diméthylformamide, fournit de l’eau oxygénée et la 
résine anthraquinonique initiale d’après le schéma : R-anthrahydro- 
quinone + O, + R-anthraquinone + H,0:. On a pu ainsi vérifier que le 
nombre de groupements fonctionnels quinoniques correspondait assez 
bien à celui donné par les conditions de la synthèse et l’analyse élémentaire. 

Les polymères obtenus peuvent être mis sous forme de rubans ou de 
sphérules par précipitation dans l’eau de leur solution dans le DMS et 
être utilisés pour préparer de l’eau oxygénée d’après le procédé cyclique 
suivant. On les réduit par percolation d’une solution aqueuse chlor- 
hydrique de trichlorure de titane à 15 % ou d’hydrosulfite de sodium à 5 %. 
Après lavage à l’eau, pour éliminer le réducteur, la réoxydation de la 
résine à l’état solide est effectuée par un courant d’air ou d’oxygène, 
avec formation de H,0, qu’on extrait par l’eau. La résine est alors prête 
pour un nouveau cycle rédox. Les rendements, évalués par rapport à une 
capacité rédox théorique correspondant à la formation de la structure 
réduite anthrahydroquinonique sont de l’ordre de 50 %,. 

On a ainsi la possibilité de préparer de l’eau oxygénée par un procédé 
cyclique à partir d’une résine fonctionnant d’une manière analogue à un 
échangeur d'ions. 


* 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
() G. MANECKE, CH. BAHR et CH. REïcH, Angew. Chem., 71, 1959, p. 646. 
(2) Des résines anthraquinoniques de condensation avec le formaldéhyde et les phénols 
ont déjà été signalées par G. MANECKE et CH. BAHR, Z. Elektrochem., 62, 1958, p. 3711. 
() A. ÉTIENNE, G. Izorer et F. Morirz, Comptes rendus, 249, 1959, p. 708. 
() F. ULLMANN et K. L. KLINGENBERG, Ber., 46, 1913, p. 715. 


(Conservatoire national des Arts et Métiers, Laboratoire de Chimie industrielle.) 
C. R., 1961, 19r Semestre. (T. 252, N° 14.) 135 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action de l’'hydrure de lithium-aluminium sur le 
nopinène et le camphène. Note (*) de MM. Roserr LaLaxpe et Yves Ducasse, 


présentée par M. Marcel Delépine. 


Le nopinène et le camphène traités par l’hydrure de lithium-aluminium conduisent 
à des complexes qui par hydrolyse donnent respectivement le trans-pinane et 
l’endotriméthyl-2.2.3 norbornane. Par oxydation suivie d’hydrolyse de ces 
complexes, on obtient le trans myrtanol et l’endodiméthyl-2.2 méthylol-3 


norbornane. 


L'action de l’hydrure double de lithium-aluminium sur les composés 
éthyléniques étudiée, en particulier, par Ziegler conduit à des composés 
d’addition (‘}. Par hydrolyse ou par oxydation suivie d’hydrolÿyse de 
ces complexes, on obtient respectivement des carbures saturés ou des 
alcools. Cet auteur à notamment isolé le myrtanol et le camphanol après 
oxydation des dérivés aluminiques préparés à partir du nopinène et du 
camphène (*), (*); à notre connaissance, la structure de ces alcools n’a 
pas été établie. 

Nous avons traité le carbure insaturé (nopinène ou camphène) (0,5 mole) 
par LiAIÏIH, (0,125 mole) pendant 48h à 1500 en atmosphère anhydre 
d'azote exempt d’oxygène. Après réaction, la partie solide est séparée 
par filtration et le carbure n’ayant pas réagi est distillé. Le résidu visqueux 
dissous dans l’heptane est soit hydrolysé, soit oxydé puis hydrolysé. 

Nopinène : [a], — 209,8. — L'’hydrolyse du complexe conduit avec 
un rendement de 20 % à un liquide incolore exempt de dérivé insaturé 
(spectre infrarouge, test au tétranitrométhane), possédant les caractéris- 
tiques suivantes : É,, 51-520; [a], — 160,1; n° 1,4607; d:° 0,8548; CioHs, 
calculé %,,:C 86,86; H'13:14; R: M. 44,38; trouvé %, "C 85,495 H' 13,03: 
R. M. 44s. 

Nous avons comparé l’indice et la densité à ceux signalés par divers 
auteurs pour les cis- et trans-pinane. 


2 20 


Ti Ji 
D AO 
—— —— | 
cis. trans. cis. trans. Références. 
Go re Re ER \ 
1 , 4024 1,401 0,89; 0,820 (t) 
F6 a d. Sr En 
1,4092 1,4618 0 ,8200 0 ,8998 (6) 
VAN = re (+ $ à 
1,46279 1,46075 0, 85748 0,854 (4) 


D'autre part, l'étude des spectres infrarouges de ce produit et du cis- 
pinane révèle quelques différences. On note la disparition des bandes 
à 8,90, 10,10, 11,60 et 13,25 & existant dans le spectre du cis et l'appa- 
rition de bandes à 9,20 et 9,454 tandis que nombreuses bandes sont 
déplacées. Des résultats analogues ont été signalés à partir d’un pinane 
présumé trans obtenu comme résidu de l’autoxydation de pinane Iui- 
même préparé par hydrogénation catalytique du B-pinène (°). 
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Ces différents résultats nous permettent de supposer que nous avons 
le trans-pinane exempt de cis. Il semble que cette méthode soit la plus 
simple pour obtenir le trans-pinane pur. 


La structure de ce carbure est également confirmée par la nature de 
l'alcool isolé (Rdt 36 %) après oxydation puis hydrolyse du complexe. 
En effet, cet alcool a été identifié par le spectre infrarouge, le paranitro- 
benzoate F 909 et le phtalate acide F 1109 au myrtanol trans (*). 

Camphène : [x], — 830,8 (0,2 g/em*, benzène). — On obtient après 
hydrolyse du complexe, un composé blanc É,, 520, F 530, souillé de traces 
de camphène qui, après plusieurs cristallisations et sublimations, conduit 
au triméthyl-2.2.3 norbornane (R=H) (Rdt 20 %), F 629, [al, + 60,2 
(o,10 g/ml, benzène). C0 H14, calculé %, C 86,86; H 13,14; trouvé %, 
C 86,33; H 13,02. Ce carbure paraît correspondre à l’isomère endo signalé 
par plusieurs auteurs (°), (1°). 


CH,R 


L'alcool obtenu (R—OH) (Rdt 32 %), par la méthode déjà décrite, 
présente les caractéristiques suivantes : É,, 1150; F 960; [x], + 50,15 
(0,04 g/ml, benzène); CioHisO, calculé %, C 77,86; H 11,76; trouvé %, 
C 55,84; H 11,60; p-nitrobenzoate F 919; phtalate acide F 1440. Ce composé 
est donc l’endo diméthyl-2.2 méthylol-5 norbornane. 

En conclusion, l'action de L1AÏIH, sur le nopinène et le camphène paraît 
être stéréospécifique et doit être rapprochée, en ce qui concerne la forma- 
tion des alcools, de Paction du diborane sur les terpènes récemment 


signalée (1°). 

(*) Séance du 20 mars 1961. 

(:) K. ZIEGLER, H. G. GELLERT, H. MARTIN, K. NAGEL et J. SCHNEIDER, Ann., 589, 
TOM D:RO 

() K. ZIEGLER, Experientia, Suppl. II, 1955, p. 274; Brevet français n° 1.134.907. 

() K. Z1EGLER, F. KerupPpP et K. Zosez, Angew. Chem., 67, 1955, p. 425; Ann., 629, 
1960, p. 241. 

(*) A. Lrpp, Ber. der deutsch. Chem. Gesel., 56, 1925, p. 2098. 

() H. ScxmipT, Ber. der deutsch. Chem. Gesel., 80, 1947, p. 520. 

(5) G. CHiurpoGLu, J. DEcoT et Mme VAN LANCKER-FRANCOTTE, Bull. Soc. Chim. 


Belge,163,0105/4-0p 0170. 
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(7) G. S. FisHEr, J. S. STiNsoN'et L. A. GOoLDBLATT, J. Amer. Chem. Soc., 75, 1953, 
DA 070: 


(5) J. AzLARD, C. VinaLou et M. LAcoMBE, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 196. 
(°) A. LrpP, Ann., 382, p. 265. 


CFA TEL, PRYDE VE MELOG  RULE NC REMN Soc AO ND) 


(1) R. DuLou et Y. CHRÉTIEN-BESSIÈRE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 416; Bull. 
Soc. Chim., 1959, p. 1362. 


(Institut du Pin, Chimie appliquée, Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation de la (diméthylamino-3"  méthyl-2’ 
propyl)-5 dihydro-10.11 dibenz-[b, f|-azépine racémique et de ses isomères 
optiques. Note (*) de MM. Roserr-Micuec Jacos et Maver Messe, présentée 
par M. Marcel Delépine. 


Dans la famille des (dialcoylaminoalcoyl)-5 dihydro-10.11 dibenz-[b, f|- 
azépines dont beaucoup de représentants ont déjà été décrits (‘) et parmi 
lesquels certains sont doués d’une activité antidépressive vis-à-vis du 
système nerveux central (*), (*), nous avons préparé un composé nouveau, 
la (diméthylamino-3” méthyl-2" propyl)-5 dihydro-10.11 dibenz-[b, f]- 
azépine [formule ([)] : 


D pi LR 
y EU 
r A “a 7 " 
2. 
K N/ 


CHCH= CH EN(CHS) 
CH. 
(1) 

Ce composé peut exister sous forme de racémique et de deux isomères 
optiques que nous avons préparés tous les trois en vue de la comparaison 
de leurs propriétés pharmacodynamiques (‘). 

Le racémique a été obtenu par condensation du diméthylamino-3 
méthyl-2 chloropropane sur la dihydro-ro.1r dibenz-[b, f|-azépine-3 
(appelée dans la suite, par abréviation, iminodibenzyle), dans le toluène 
à reflux en présence d’amidure de sodium. Une deuxième méthode de 
préparation consiste à décarboxyler vers 2000 le (diméthylamino-5 
méthyl-2" propoxycarbonyl)-5 iminodibenzyle [formule (I1)}, lui-même 
préparé par condensation du chlorure de l’acide iminodibenzyl-5 carboxy- 
hque (*) avec le diméthylamino-5 méthyl-2 propanol. Une troisième 
méthode de préparation consiste enfin à transformer l’(hydroxy-3” méthyl-2’ 


propyl)-5 iminodibenzyle [formule (IT1), R — — H] en son ester méthane 
sulfonique [formule (III), R = — SO,CH;] et à faire réagir ce dernier 
avec la diméthylamine en solution benzénique en vase clos à 1000. 
CH; —CH; Bi ee CH; —CH, & 
EL à NET Les hot 0 — 
ee se, AE à Où 4 0 A 
LS A Le 
NN” Na. 
| | 
COO—CH;—CH—CH;3—N(CH;): CH; —CH—CH;—O0R 


| | 
CH; CH; 
(11) (II) 
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Le composé de formule (III) (R = --H) a été préparé par conden- 
sation du tétrahydropyranyloxy-3 méthyl-2 chloropropane sur limino- 
dibenzyle dans le toluène à reflux en présence d’amidure de sodium, puis 
hydrolyse chlorhydrique du produit brut de cette réaction. 

Les antipodes optiques de formule (I) ont été obtenus soit par réso- 
lution optique de la base (1) racémique [cristallisation des di-p-toluyl (d) 
tartrates acides dans l’acétone], soit par action de la diméthylamine sur 
les esters méthanesulfoniques des alcools optiquement actifs de for- 
mule (III) (R = — SO,CH;). 

La résolution optique de l'alcool racémique (III) (R — — H) a été 
effectuée par cristallisation des sels de strychnine de son ester phtalique 
acide (obtenu par action de l’anhydride phtalique dans la pyridme à 
reflux) dans un mélange chloroforme-acétate d’éthyle et saponification 
ultérieure des esters phtaliques optiquement actifs libérés des deux sels 
séparés. 

Dans le tableau suivant, nous indiquons les constantes des trois isomères 
répondant à la formule (1) qui ont été ainsi obtenus : 


Racémique Dextrogyre Lévogyre 
(Diméthylamino-3" méthyl-2' propyl)-5 iminodibenzyle. (AGLR PA) NOIR PA) MUIDIGASIR TE) 
pis PA(GADA) SR ER CRE Vers 45° Huile Huile 
à PAGES CHENE PRE RAREEE - +295 —25°3 
Sels | Maléate: (F(Kofler): . 4. 414, 142° r320 198 
Te acide: |,% N (calculé : 6,82)... 6,85 6,75 6,67 . 
caractéristiques. R 2 URS ac 
Picrates P(KOfer) Nr nee HOT 143-1490 143-1400 


Séance du 27 mars 1961. | 
W. ScxiINpLer et F. HAFLIGER, Helv. Chim. Acta, 37, 1954, p. 472. 
P. KIeLHozz et R. BATTEGAY, Schweiz. Med. Wschr., 88, 1958, p. 763. 
R: Domengoz et W. THÉOBALD, Arch. Int. Pharmacodyn., 120, 1959, p. 450. 
L. Juzou et coll. (sous presse). 
() C. Morez et F. HÂFLIGER, U.S. P. 2.762.796 du 11 septembre 1956; Chem. Abstr., 
51, 1957, p. 4447. | 


3 


(2) 
() 
(©) 
() 
(6) 


(Laboratoires de Recherches, 
9, Quai Jules Guesdes, Vitry-sur-Seine, Seine.) 


SÉANCE DU 5 AVRIL 1961. 2119 


RADIOACTIVITÉ ATMOSPHÉRIQUE. — La teneur de l'air en petits el 
gros tons radioactifs. Note (*) de MM. Jean Bricarp, JACQUES PRADEL 
et Axpré Rexoux, présentée par M. Francis Perrin. 


En appliquant aux atomes RaA provenant de la désintégration du radon atmo- 
sphérique les relations valables pour les petits ions ordinaires, on évalue la durée 
de fixation de ces atomes sur les autres particules en suspension dans l’air, et l’on 
établit une relation entre atomes libres et atomes fixés qu’on vérifie expéri- 
mentalement. 


1. Nous assimilons les atomes de RaA provenant de la désintégration 
du radon, supposé à l’état libre ("), aux petits ions positifs atmosphériques 
(charge unitaire, même mobilité et même coeflicient de diffusion) et nous 
négligeons la combinaison de ces ions radioactifs avec les 1ons négatifs 
de L'atr (4e) 

Désignons par n et nr, les concentrations de l’air en petits ions normaux 
et en petits ions radioactifs, N; et N° étant les concentrations des noyaux 
de condensation neutres et des gros ions négatifs; soit g, le nombre d’atomes 
de RaA apparaissant par centimètre cube d’air et par seconde par suite 
de la désintégration du radon. On peut écrire la relation 


dnx 


dt 


ti 


= a — na(BoNo + B'N'+M +À,). 


(1) 


5, et 5” sont les coefficients de fixation des petits ions radioactifs sur les 
noyaux neutres et sur les gros ions. Nous admettrons qu'ils sont identiques 
à ceux des petits ions normaux sur les mêmes particules. Posons 


(2) 6 — N:66 ts N'6' —- M. 


M représente l'effet des particules de dimensions supérieures et des 
poussières. On peut lPévaluer à 30 % en moyenne (*) de la somme 
N,5 + N'5; les valeurs expérimentales de $ sont comprises (*), (°) 


entre 3.10 *s * (atmosphères très pures) et 18.10 * s * (atmosphères 


très polluées). À, — 3,8.10 * s ! est la constante radioactive du RaA. 
Dans les atmosphères très polluées (5 — 18.10 * s ‘), on négligera 4, 
devant 5, ce qui revient à dire que la désintégration du RaA n’a pas 
eu le temps d'intervenir sensiblement avant sa fixation sur les autres 
particules, et que pratiquement les petits ions radioactifs provenant du radon 
sont exclusivement constitués par RaA. Sinon, il faut en tenir compte, 
en appliquant les relations classiques de désintégration en fonction du 
temps. 

Lorsque léquilibre est atteint (dn,]dt — 0), la concentration limite 
correspondante a pour valeur d’après (1) et (2) 


RL TE 


2 —— 
HET 


JÜA = 


(SS] 
Sr? 
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La quantité 1/6 représente l'intervalle de temps moyen Ü qui sépare 
l'apparition d’un atome radioactif en provenance du radon, qu'il soit 
ou non désintégré, et sa fixation sur une particule. Dans le cas présent, 
nous admettrons que Ü est compris entre 20 et 5os (*), (°), (°). 

La totalité des produits de désintégration du radon se trouve, soit à 
l’état libre, sous forme de petits ions constitués principalement par RaA 
et éventuellement par RaB et RaC en petites quantités, soit sous forme 
de noyaux de condensation radioactifs électriquement neutres (provenant 
de gros ions initialement négatifs) ou de gros ions radioactifs positifs 
(provenant de noyaux de condensation initialement neutres), soit fixée 
sur des poussières. Soit N, la concentration en atomes de RaA corres- 
pondant à ces trois catégories de particules. Étant donné la faible valeur 
de la constante radioactive À,, on peut admettre que l’équilibre est sensi- 
blement atteint dans l’air entre le radon et le Ra A qui résulte de sa désin- 
tégration. On écrira, Nu représentant la concentration de l’air en radon : 


(4) GE Nrr= Aa (ra + N,). 


Il résulte de (3) et (4) que 
LUN AL À 


No 


= 
Or 
LE 


Les relations (4) et (5), qui sont également valables pour les atomes de 
recul provenant de la désintégration « des descendants du radon fixés 
sur les gros ions et poussières, montrent que les concentrations de ces 
atomes à l’état libre peuvent être négligées par rapport à celles de ceux 
qui sont fixés. 

2. Pour vérifier ces considérations, nous avons effectué la capture des 
petits et gros ions radioactifs avec des tubes de Zélény (°), (*), les élec- 
trodes axiales étant constituées par des fils métalliques fins portés à tension 
négative et étudiés par comptage 4; la durée de passage de l’air à travers 
les divers tubes est négligeable par rapport à la durée de vie du radon 
et de ses descendants. 

Les prélèvements sont effectués à Fontenay-aux-Roses, à 15 m au- 
dessus du sol. En opérant avec des fils chargés positivement, nous avons 
constaté qu'il n'existe ni gros ni petits ions radioactifs négatifs en quantité 
appréciable (*). 

Nous utilisons deux tubes À et B en série, fixant, le premier les ions de 
mobilité supérieure à 0,2 em/s/V/em, le second les ions de mobilité supé- 
rieure à 10 * em/s/V/em. Après que l'air a traversé ces deux tubes, le reste 
des particules, fixé soit par précipitation électrostatique (‘), soit avec un 
papier contre arsines (*°), est également étudié par comptage ©. 

Les courbes de décroissance de l’activité des prélèvements de 10 mn 
en fonction du temps vérifient à 15 % près pour les petits ions, 12 % pour 
les gros et 9 % pour les autres particules, la constitution initiale RaA 
pour les premiers et Ra À, Ra B, Ra C à l’état d'équilibre radioactif pour 
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les autres. Malgré cette imprécision, due à la faiblesse des quantités captées, 
ces résultats indiquent une différence indiscutable entre les deux catégories 
de particules. 

Il résulte de nos comptages effectués pendant une période de 6 mois 
durant l'hiver 1959-1960, que la teneur moyenne de l’air en petits ions 
radioactifs est de 1,5.10 * atome de RaA par centimètre cube. 

En ce qui concerne les autres particules, les comptages indiquent pendant 
la même période que l’activité, ainsi que les concentrations des atomes 
fixés sur les gros ions représentent en moyenne 31 % de celles corres- 
pondant aux noyaux neutres et poussières. Mais les mesures de décrois- 
sance en fonction du temps ne sont pas assez précises pour qu’on puisse 
en déduire que lPéquihibre radioactif entre le RaA et ses descendants est 
rigoureusement atteint dans l’air sur ces particules, et 1l est vraisemblable 
qu'une partie des atomes RaB et RaC correspondant à l’équilibre est 
généralement absente. 

D’après les résultats des mesures directes (°), (") de la teneur de l'air 
en radon, celle-c1 est de l’ordre de 10° à 2.10-** C/ml. D’après (4), la 
teneur totale de l’air en Ra A est comprise entre 10 * atome/cm” ; 
il résulte de nos mesures que N, est comprise entre 8,5.10:* 
etur8rrfto ” 
entre 20 et 5os, en bon accord avec les résultats correspondant aux petits 


et 2.10 
atome/em”, ce qui donne d’après (5) une valeur de Ü comprise 


ions ordinaires. 
On se propose de compléter ces résultats par une mesure simultanée 
de la teneur de l’air en radon. 


(*) Séance du 20 mars 1961. 

(‘) J. PRADEL, Bulletin d’information Scientifique et Technique du C.E. A., n° 43, 
septembre 1960, p. 44. 

() K. PzrBrAM, Handb. Phys., 22, 1'e partie, 1933, p. 343. 

(3) O. THELLIER, Ann. Inst. Phys. Globe de Paris, 19, 1941, p. 107. 

(*) J. BrIcARD, J. Geophys. Res., 54, 1949, p. 39. 

() H. IsRAEL, Armospheruscge Elecktrizität, Leipzig, 1957. 

(5) M. KAwANO, J. Met. Soc. Japan, 2° série, 1957 p. 33; R. SIKSNA, Arkiv for Geophys., 
1NTOSO ND 020. 

() M. H. W. WiLKENING, Rev. Sc. Inst., 23, 1952, p. 13; R. CHALLANDE, Thèse, Paris, 
1956. 

(*) J. LABEYRIE, Thèse, Paris, 1954. 

(*) R. MUHLEISEN, Hand. d. Phys., 48, 1957, p: 541. 

(2) J. SERVANT, Rapport intérieur C. E. A., Mesures à publier. 


(Centre d'Études nucléaires de Fontenay-aux-Roses 
et Faculté des Sciences de Paris.) 
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MYCOLOGIE. -— [Intérêt systématique de la recherche de l’uréase chez les levures 
et organismes levuriformes. Note (*) de Mlle Ferxaxne ABabie, présentée 


par M. Roger Heim. 


Après la recherche d’uréase dans 126 espèces (240 souches), l’auteur constate 
son absence chez les levures typiques bourgeonnantes et sporogènes, et sa présence 
dans les levures roses, dans des organismes levuriformes asporogènes mais aussi 
dans le genre Schizosaccharomyces. 


Jusqu'ici la présence d’ascospores a seule permis la distinction entre 
levures dites « vraies » et levures dites « fausses », distinction fragile lorsqu'on 
sait combien est parfois difficile l'obtention de la sporulation. Bien des 
levures fausses sont considérées maintenant comme des formes imparfaites 
de Saccharomyces ou de Pichia par exemple, tandis que d’autres n’ont 
aucun correspondant dans les levures sporogènes. | 

L’urée a été, longtemps, un des composés azotés utilisés pour les auxano- 
srammes des levures. Son emploi a cependant été abandonné car, comme 
la montré Wickerham (*), toutes les levures et organismes levuriformes 
sont capables d’assimiler l’urée si le milieu est convenablement équilibré, 
si les vitamines du groupe B sont ajoutées en quantité suffisante et si 
l’urée est à un taux assez faible pour qu'il n’y ait pas toxicité. | 

Cependant l'emploi, par de rares auteurs, de tests classiques de détection 
de l’uréase révèle qu’une minorité de levures réagit positivement. Avant 
d'essayer de découvrir les raisons de cette apparente contradiction, nous 
avons voulu rechercher l’uréase par ces tests dans les 240 souches dont nous 
disposons actuellement. 

Technique. — Nous avons utilisé, comme Desbordes (?), la variation 
de pH d’une solution d’urée en présence d’un indicateur coloré, le rouge 
de phénol. 

Le milieu, réparti dans des tubes à essais, contient done : urée, 2 %: 
rouge de phénol, 0,02 %. 

Le rouge de phénol a une zone de virage, du jaune au rouge pourpre, 
qui va de pH 6,4 à 8,0. 

Les tubes sont ensemencés massivement à partir de cultures jeunes 
(48 h en général) sur milieu au touraillon gélosé. Ils sont mis à incuber à 
l’étuve à 259 C et examinés après 3, 24 et 48 h. Au cours des expériences 
des prélèvements sont effectués en vue de mesures potentiométriques. 

Les résultats positifs sont reportés dans le tableau ci-contre 

Par contre tous les représentants des genres suivants ont donné des 
résultats négatifs : Saccharomyces (12-37) (*), Fabospora (5-6), Debaryo- 
myces (9-10), Pichia (12-18), Petasospora (5-8), Hansenula (16), Hansenia- 
spora (2), Schwanniomyces (5-6), Saccharomycodes (1), Nadsonia CA 
Kluyveromyces (2), Pachysolen (1-4), Torulopsis (4-10), Klæckera (1-6), 


SÉANCE DU 5 AVRIL 1961. 2123 


Candida (à l'exclusion de C. humicola et curvata, 20-55), Geotrichum (1). 

Discussion. — Il est intéressant de noter que certains de nos résultats 
coïncident avec les conclusions de Seeliger (*) : présence d’uréase dans le 
genre Cryptococcus, dans les levures roses du genre Rhodotorula, tests néga- 
tifs, par contre, avec les levures sporogènes des genres Saccharomyces, 
Hansenula, Debaryomyces, Schwanniomyces, Pichia, auxquelles nous pou- 
vons ajouter : Fabospora, Pachysolen, Kluyveromyces, Petasospora, ete. 

Mais nous ne suivrons pas cet auteur lorsqu'il écrit : « So far all uréase- 
positive cultures tested belong to non-fermenting genera », car nous avons 
trouvé une nette réaction positive avec diverses levures capables de 
fermentation et notamment avec les trois espèces du genre Schizosac- 
charomyces. 


Levures et organismes levuriformes hydrolysant l'urée. 


Nombre pH 
de ne — 
souches Coloration après après 
Genres. Espèces. essayées. après 3 h. 24 h. A8 h. 
pombe 1 Rouge pourpre 8,9 () 
Schizsosaccharomyces. { octosporus 1 Orange 8 8,4 
versatilis 1 Rouge orangé 7, 0 out 
Endomycopsis ....... capsulartis 1 Rouge pourpre ] 9 
Ps { albidus 2 Rouge orangé 8,9 8,8 
CEVPIOCOCCOUS ue se 
JP | diffluens 1 Rouge 8,9 8,9 
; humicola 14 Rouge pourpre 8,9-9 8,7-9 
LANCIA ere ne 
curvata 1 Rouge 8,1 8,2 
cutaneum 1 Rouge pourpre 8,8 8,9 
TriChRoSporons 232 pullulans I Rouge 8,0 9 
sp. 1 Rouge pourpre 8,9 8,9 
Sporotrichum . ...... sanguineum 1 Rouge 8,9 8,9 
PU PArIE se pullulans l Rouge pourpre 8,9 8,9 
Protocoronospora.... cf. nigricans 2 » » a 9 
| glutinis I » » 9 9 
» var. rubescens » » 9 9 
RROAOLONUIAR EEE { ASE OL : 
| muctlaginosa I » » 8,6 8,9 
sp. I » » 9,1 0,1 


Il faut peut-être souligner que le test uréase est, avant tout, positif 
pour des organismes plus ou moins levuriformes d'aspect, mais, de fait, 
très éloignés des levures vraies : certains s’en séparent par leurs pigments 
caroténoïdes (Rhodotorula) ou leurs ballistospores (Sporobolomyces) ; d’autres 
s’apparentent aux moisissures (Protocoronospora, Pullularia, Sporotri- 
chum, ou même Trichosporon, Candida curvata et humicola). 

A l’opposé, Les levures typiques, c’est-à-dire ascosporogènes et bourgeon- 
nantes sont généralement négatives, ainsi que les représentants des genres 
T'orulopsis et Candida considérés comme des formes imparfaites des précé- 
dentes. Cependant, parmi les souches à la fois ascosporogènes et à pouvoir 
fermentaire, 1l faut insister sur le cas du genre Schizosaccharomyces si 


2124 ; ACADÉMIE DES SCIENCES. 


particulier par sa multiplication végétative par « fission » avec formation 
de cloisons vraies et par l’absence de blastospores. C’est en effet le seul 
genre de levures vraies dont toutes les espèces se soient révélées uréase- 


positives. 


* 


(*) Séance du 27 mars 1961. 
(CL JT WICKERHAM, JL Bact., USA" 51,.1046, D. 5674et. 5219406, p.209-301- 
() J. DESBORDES, E. FOURNIER et D. Azix, Ann. Inst. Pasteur, 90 (5), 1956, p. 665-667. 
() Chaque nom de genre est suivi, entre parenthèses, du nombre d’espèces essayées, 
puis, s’il est différent, du nombre de souches éprouvées. 
CORANP ES ASEELIGER JE BAC AU SANT (8) 100 CAD RITES 


2 


(Laboratoire de Mycologie et Microbiologie, Faculté des Sciences, Lyon.) 
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EMBRYOGENIE VÉGÉTALE. — Cypéracées. Développement de l'embryon chez 
le Cyperus vegetus Wulld. Note (*) de M. Jrax-Louis Guiexarp, présentée 
par M. René Souèges. 


L’embryon du Cyperus vegetus Willd., se développe conformément au type du 
Luzula Forsteri. Cette première étude, chez une Cypéracée, des lois embryogéniques 
confirme la parenté des Cypérales et des Joncales, tandis qu’elle en exclut les 
Graminales. 


Il y a grand intérêt à mieux connaître l’embryogénie des Monocoty- 
lédones, attendu que, dans cette classe, à première vue relativement 
homogène, déjà trois modes principaux de développement de l'embryon 
ont été décrits. Le type du Sagittaria sagittæfolia, trouvé chez les Fluviales, 
se superpose, dans la seconde période, à celui du Muscari comosum dont 
font partie les Lihiacées, les Amarallydacées, les Commélinacées, et, avec 
des caractères très particuliers, les Graminées. Par contre le type du 
Luzula Forsteri rencontré chez les Joncacées et les Typhacées diffère pro- 
fondément des précédents, en particulier par l’apparition très précoce du 
dermatogène dès le stade des quadrants. 

Il était particulièrement souhaitable de déterminer les lois embryo- 
géniques des Cypéracées, famulle classiquement comparée aux Graminées, 
souvent rapprochée des Joncacées, mais généralement rangée dans un 
ordre distinct. 

L’embryologie des Cypéracées, ébauchée en 1861, par W. Hofmeister 
a fait l’objet d’un travail de Margarete Schneider (*), en 1932; cet auteur 
s’est attaché à la description des formes postembryonnaires. 

Il nous a été donné de pouvoir suivre le mode de formation de l'embryon 
sur le Cyperus vegetus Willd., dont les échantillons ont été récoltés au 
Jardin des plantes de Paris. 

À partir du proembryon bicellulaire (fig. 2) issu de la cellule-œuf (fig. 1) 
se forme une tétrade en À, (fig. 3). Tandis que la cellule inférieure c«, se 
divise en deux cellules n et n', amorce du suspenseur (fig. 4 et 5), la cellule 
intermédiaire m, se cloisonne peu après (fig. 5) ou conjointement (fig. 6) 
en deux cellules, et les deux éléments supérieurs juxtaposés de la tétrade 
se séparent par des cloisons méridiennes pour donner quatre quadrants 
cireumaxiaux (fig. 5 et 6); ces derniers se cloisonnent tangentiellement 
et séparent d'emblée les quatre cellules du dermatogène (fig. 7 et 8). Ainsi 
il ne se forme pas d’octants; néanmoins, après apparition des premières 
parois radiales dans les quatre cellules du dermatogène et différenciation 
des premières cloisons transversales dans les quatre cellules intérieures 
(fig. 9, 10 et 11), l'étage 9, se montre divisé en deux nouveaux étages let l’ 
(fig. 12 et 13 puis 14). | engendre la partie supérieure du cotylédon; /’ 
se divise en deux assises nettes (fig. 15) : l’assise supérieure donne naissance 
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à la partie basale du cotylédon, l’inférieure à l’'hypocotyle et au cône 
végétatif (fig. 16 à 21); ce dernier croît alors rapidement modifiant profon- 
dément la symétrie du proembryon dont le suspenseur, long à ce moment 
d'environ six cellules, apparaît s’insérer latéralement. En même temps le 
cône végétatif se trouve graduellement recouvert par les lèvres de la 


coléoptile (*) (fig. 22 à 26). 


Fig. 1 à 26. — Cyperus vegetus Willd. 

Les principaux stades du développement de l'embryon. ca et cb, cellule apicale et cellule 
basale du proembryon bicellulaire; g, quadrants; m et ci, cellule intermédiaire et cellule 
inférieure de la tétrade; ! et l’, octants supérieurs et octants inférieurs; n et n’, cellule- 
fille supérieure et cellule-fille inférieure de ci; iec, initiales de l’écorce de la racine; 
ico, initiales de la coiffe; pot, cône végétatif de la tige; co, coiffe; c, coléoptile. (G X 280; 
69 pour 23, 24, 25.) 


L'étage m, longtemps bicellulaire (fig. 6 à 12) donne quatre cellules 
circumaxiales (fig. 13) qui, se divisant tangentiellement, délimitent bientôt 
un cercle de cellules externes entourant quatre cellules médianes (fig. 14); 
ces dernières se segmentent transversalement (fig. 16 et 17) pour engendrer 
deux assises superposées : le groupe des quatre cellules supérieures repré- 
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sente les initiales de lécorce; le groupe des quatre cellules inférieures 
constitue les initiales de la coiffe (fig. 17). L’étage n, généralement limité 
à 2-3 cellules superposées n'intervient que pour donner la partie culminante 
de la coiffe (fig. 19, 20 et 22). 

_ Les lois embryogéniques qui président au développement du Cyperus 
vegetus Willd. sont, ainsi, semblables à celles qu’à définies R. Souèges, 
en 1923, pour le Luzula Forsteri (‘), et qu'il a retrouvée ensuite pour le 
Juncus effusus (*) et le Sparganium simplex (°). 

Notre étude tendrait à confirmer les vues de Ph. Van Tieghem (*) qui 
plaçait les Typhacées dans l'alliance des Cypérales; de même elle apporte 
le meilleur argument aux nombreux auteurs [L. Emberger (*), J. Hutchin- 
son (”), etc.] qui considèrent que « Juncales et Cypérales sont deux ordres 
qui peuvent être difficilement dissociés et rattachés à d’autres ». Au port, 
à la division simultanée des grains de pollen, à l’identité de certains carac- 
tères anatomiques, ete., s'ajoute la similitude du développement de 
embryon. 

Par contre, et cela conformément aux idées le plus généralement admises, 
les Graminées ne devraient pas être rapprochées des Cypéracées dont les 
lois embryogéniques sont différentes. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

(') Neue Beitraege zur Kenntnis der Embryobildung der Phanerogamen, 1861, p. 629-690. 

() Beihefte zum botanischen Centrablatt, A9, 1932, p. 649-674. 

(:) Le mot « coléoptile » est pris dans son sens premier : c’est la partie engainante du 
cotylédon (Mirbel, van Tieghem). 

(*) Comptes rendus, 177, 1923, p. 705. 

() Bull Soc. bot: Fr.; 80, 1933,%p. 51-69. 

(5) Comptes rendus, 179, 1924, p. 198. 

() Éléments de Botanique, Paris, 1918, Pp. 276-277. 

(*) Traité de Botanique, Paris, 1960, p. 1092-1093. 

(*) The families of flowering plants, Oxford, 1959, p. 517. 

(!!) R. Souèces, Comptes rendus, 178, 1924, p. 860. 


(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Solanacées. Développement 
de l'embryon chez le Datura Tatula L. Note (*) de M. Pierre CRéré, pré- 


sentée par M. René Souèges. 


L'existence éventuelle d’une tétrade en A: ne peut pas être exclue mais, nous 
n’avons observé que des tétrades de la catégorie C2. De plus, les formes proembryon- 
naires prennent peu de cloisons obliques aux premières générations. Ces particula- 
rités séparent le Datura Tatula L. du Datura Stramonium L. 


R. Souèges s’est intéressé tout particulièrement à l’embryogénie du 
Datura Stramonium L. (‘). Il nous apprend que les Datura appartiennent 
à un type irrégulier dont les formes embryonnaires ne présentent dans 
leur mode de construction aucune fixité et leur différenciation, tant inté- 
rieure qu'extérieure, est à peu près nulle. Cependant de rares exemples 
sont parfois assez régulièrement construits et permettent de déterminer 
l’origine des parties fondamentales du corps aux dépens de tel ou tel de 
leurs blastomères. 

Comme depuis 1922, ces faits n’ont jamais été confirmés sur d’autres 
espèces de Solanacées, R. Souèges nous a conseillé de reprendre l’étude 
détaillée d’une autre espèce de Datura, le Datura Tatula, et, en nous 
communiquant les coupes qui avaient servi à ses observations sur le 
Datura Stramonium, il nous a permis de faire des comparaisons très 
complètes entre les deux espèces. 


Nous n'avons observé, chez le Datura T'atula, que des tétrades de la 
catégorie C: (fig. 2). La cellule cc et la cellule cd peuvent se cloisonner 
toutes deux verticalement (fig. 5). Les formes embryonnaires figurées 
en 10, 12, 14 et peut-être 25 se rattacheraient à ce type et feraient ainsi 
partie du 3€ groupe de la classification périodique. Dans d’autres cas, 
le cloisonnement pourrait être vertical en ce, transversal en cd. 

C’est de telles formes, à la troisième génération, que dériveraient les 
embryons figurés en 13, 20 et peut-être 25; ils se rangeraient dans le 
4® groupe de la classification embryogénique. C’est au 72 groupe que 
correspondent les proembryons figurés en 6, 7, et 8 avec leurs premières 
parois, transversale en cc, verticale en cd. Il s’y rattacherait les formes 
figurées en 17, 21, 22, 23, 24 et peut-être 18 et 19. Enfin le cloisonnement 
transversal de ce et de cd, caractéristique du 8€ groupe, est observé en 0. 
En dériveraient les formes représentées en 11, 15 et 16. L’examen des 
figures 26 et 27, correspondant à des embryons déjà âgés, ne permet pas 

= , ù ARS 
d'imaginer quelles pouvaient être les directions des premières parois dans 
les deux cellules supérieures de la tétrade. 


Les formes embryonnaires se rattachent en tout cas au mégarchétype V 
que caractérise la formule ch = co + s. De plus, ce fournit toujours la 
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partie cotylée s. lato et cd la partie hypocotylée avec, en plus, les initiales 
de l'écorce de la racine. Le primordium de la coiffe est formé, soit à partir 
de la cellule m (fig. 5 et 7), soit à partir de la cellule d, fille supérieure de m. 

Nous n’avons jamais observé de tétrades de la catégorie A:, alors qu’il 
en existe, en petit nombre, chez le Datura Tatula. Cependant certaines 
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Fig. 1 à 27. — Développement de l'embryon chez le Datura Tatula L. : ca, cellule apicale 
et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire. ce et cd, cellules-filles de ca; m, cellule 
intermédiaire et ci, cellule inférieure de la tétrade; ce et cf, cellules-filles de cc; n et n’, 
cellules-filles de ci; o et p, cellules-filles de n’; tec, initiales de l’écorce au sommet radi- 
culaire; pe, périblème. (G X 370.) 


formes plus âgées pourraient aussi bien procéder de tétrades en A, (fig. 12, 
19 par exemple). 

En définitive, le développement de lembryon chez le Datura Tatula 
est tout à fait comparable à celui de certains Solanum (*), (*), des Nicandar (*) 
et des Physalis (*). Les divers formes proembryonnaires peuvent se rattacher 
hypothétiquement à divers groupes dans la première période de la classi- 
fication embryogénique, mais toujours au même mégarchétype V. Elles 

C. R., 1961, 107 Semestre. (T. 252, N° 14.) 136 
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sont très semblables aux formes Les plus régulières que R. Souèges à observées 
chez le Datura Stramonium; 1l est par contre peu de formes présentant des 
cloisonnements obliques, au moins aux quatre premières générations, et 
le Datura Tatula est, à ce point de vue, beaucoup plus régulier que le 


Datura Stramonium. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

(CRBUULESoCDOEERT 00-1022 D 002: 

(@) R. SouÈèGEs, Embryogénie et Classification, 3° fascicule : Essai d’un système embryo- 
génique. Partie spéciale : Première période du système, Paris, 1922, p. 80. à 

GC) R:Souëces, Bull. Soc: bot. Fr., 69, 1922, p. 597. 

() P. CRÉTÉ, Phylomorphology, 9, 1959, p. 163-163. 

(5) P. CRÉTÉ, Comptes rendus, 239, 1954, p. 552. 


(Laboratoire de Botanique générale de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Modification de la répartition des oxydases 
terminales liée à la transformation tumorale induite par l’Agrobacterium 
tumefaciens dans les tissus végétaux. Note (*) de M. Craune Lance, pré- 


sentée par M. Raoul Combes. 


Les tissus de crown-gall sont caractérisés par une activité cytochrome oxyda- 
sique toujours très inférieure à celle des tissus normaux correspondants. 


Nous avons montré précédemment (') que l’activité cytochrome oxy- 
dasique des tissus de crown-gall de Scorsonère cultivés in vitro est nota- 
blement inférieure à celle des tissus normaux correspondants. Pour déter- 
miner si cette modification est caractéristique de la transformation tumo- 
rale, nous avons entrepris une étude similaire sur le Topinambour, en 
utilisant pour les deux types de tissus une plus grande variété de conditions. 


Nous avons étudié le comportement du tissu normal à l’état quiescent : 
tubercule en repos hivernal (tubercule) et explantats primaires ensemencés 
depuis 20 jours sur milieu sans auxine (AÏA : o) — et en voie de crois- 
sance : explantats primaires (AÏA : 5.107) et souche bien établie (souche N) 
cultivés sur milieu additionné d’acide indole-acétique. Dans le cas du 
tissu tumoral, nous nous sommes adressé à des tumeurs primaires 
(tumeur 1) non stériles, obtenues in vitro par inoculation d’A. tumefaciens 
à des fragments de tubercule, et à une souche de tissus de crown-gall 
ayant subi de nombreux repiquages (souche CG). Ce dispositif expéri- 
mental permet de mesurer les modifications apparues au cours de liso- 
lement d’une souche et de dissocier les altérations éventuellement liées à 
la croissance de celles qui caractérisent la transformation tumorale. 
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Fig. 1. — Inhibition de la respiration de différents types de tissus 
de Topinambour par l’acide cyanhydrique. 
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La respiration de tranches de ces différents tissus a été étudiée, en 
présence de divers inhibiteurs (HCN, N;,Na, CO) suivant une technique 
déjà décrite ('). Les résultats de nos expériences sont rapportés dans les 
figures 1 et 2 et le tableau ci-après. 
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Fig. 2. — Inhibition de la respiration de différents types de tissus 
de Topinambour par l’azoture de sodium. 


L'examen des graphiques montre que, dans leur ensemble, les différents 
types de tissus normaux présentent des réactions très voisines vis-à-vis 
du HCN et de N,Na, qu’ils soient à l’état de repos ou en voie de croissance 
et qu'ils aient été ou non cultivés in vitro. D’une manière générale, 1ls 
sont beaucoup plus sensibles aux inhibiteurs que les tissus tumoraux. 
En outre, pour ces derniers, le passage de la tumeur primaire à la souche 
établie augmente encore linsensibilité. 


Action de l’oxyde de carbone 


sur la respiration de différents types de tissus de Topinambour. 


Type de tissu. Pourcentage de la respiration 
= EE 
sensible au CO insensible au CO. 
ES — 
non 


photoréversible  photoréversible 
(enzyme à Cu). (enzyme à Fe). 


| Tubéicule eme ee De 490 48,2 
SARA ANA D ST AREA EME: 7,9 7,9 44,8 
AAA T OR RE er 17,7 39,0 1910 

| SOUCHON ER RE D 83,7 “be 

Una et PAREIL MASTER NAT 9,0 29,6 65,4 
IS OuChe CICR 4,0 EN?) 96,0 


Ces résultats suggèrent une inégale répartition (ou activité) des systèmes 
oxydasiques terminaux dans les deux types de tissus. Le tableau 1 montre 
que, dans tous les cas, une fraction importante de la respiration est résis- 
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tante au CO, ce que ne peut expliquer l’insensibilité partielle des oxydases 
à fer et à cuivre vis-à-vis du mélange CO (95 %)-0, (5 %) utilisé. D'autre part, 
pour les tissus normaux, la croissance se traduit par une diminution légère 
de l’activité de la cytochrome oxydase associée à une augmentation corré- 
lative de la polyphénoloxydase. Par contre, les tissus tumoraux sont 
caractérisés par une diminution considérable de lactivité cytochrome- 
oxydasique, allant même jusqu’à une disparition pratiquement totale 
lorsqu'il s’agit d’une souche bien établie. 


Ces résultats confirment et généralisent ceux que nous avons obtenus 
sur la Scorsonère (‘) ainsi que les observations sur la Tomate effectuées 
par Link et Klein (?). D'autre part, les travaux récents de Brucker et 
Schmidt (*), signalant que la respiration des tissus normaux de Carotte 
et de Datura est principalement catalysée par la cytochrome oxydase 
alors que celle des tissus tumoraux relèverait d’autres mécanismes, 
rejoignent l’ensemble de ces observations. 


Une réduction très importante, par rapport aux tissus normaux, de l’activité 
cytochrome oxydasique caractérise donc les tissus de crown-gall. 


En ce qui concerne les systèmes oxydasiques terminaux régissant la 
respiration des tissus tumoraux, il est possible par contre que des méca- 
nismes variés puissent intervenir dans des espèces différentes. Les travaux 
de certains auteurs suggèrent, en effet, que les polyphénoloxydases (?) 
ou l’acide ascorbique oxydase (*), (‘) compenseraient dans certains 
matériels la réduction de l’activité cytochrome oxydasique. Ces systèmes 
enzymatiques ne semblent pas intervenir dans le cas du Topinambour ni 
dans celui de la Scorsonère (*). Tout en n’excluant pas définitivement 
hypothèse de l’intervention de l’acide ascorbique oxydase, nos obser- 
vations conduisent plutôt à admettre que les mécanismes de rempla- 
cement, ou de «shunt », feraient intervenir des flavoprotéines autoxydables 
ou des cytochromes du groupe b. 


*) Séance du 27 mars 1961. 

C. LANCE, Comptes rendus, 247, 1958, p. 959. 

) G. K. Link et R. M. KLEIN, Bot. Gazette, 113, 1951, p. 190-195. 

3) W. BruckERr et W. A. 'K. ScamipT, Ber. Deutsch. Bot. Gesellschaft, 72, 1959, p. 321-330. 
(*) T. Tamaokï, A. C. HILDEBRANDT, R. H. BurRis, A. J. RIKER et B. HAGIHARA, 

Plant. Physiol., 35, 1960, p. 942-947. 


2 


(Laboratoire de Biologie végélale TV, l'aculté des Sciences, P. C. B., Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — À propos de l’activité antibiotique présumée 
d'une solution aqueuse du corps phénolique bromé et sulfoné extrait du 
Polysiphonia lanosa (Linné) Tandy (Floridée Rhodomélacée). Note (*) de 
Mie Micnëe Péeux, présentée par M. Roger Heim. 


En 1953, G. M. Gardner, H. G. Mautner, et R. Pratt ont signalé que des 
extraits éthérés de la Floridée Rhodomélacée, Rhodomela larix (sans 
indication d’auteur), inhibent la croissance in vutro de plusieurs espèces 
de bactéries Gram + et Gram — et ont émis l'hypothèse que la fraction 
responsable de cette activité antibiotique serait un composé phénolique 
bromé qu'ils n’avaient encore isolé n1 purifié (*). 

Peu avant, en 1949, dans une Note à l’Académie, P. Mastagli et J. Augier 
précisaient la nature de la substance cristallisable à caractère phénolique 
rencontrée chez certaines Rhodomélacées et en particulier chez le Polysi- 
phonia fastigiata (Roth) Grev.[— actuellement P. lanosa (Linné) Tandy] (?). 
Il s’agissait d’un dérivé disulfoné et dibromé d’un acide hydroxybenzoïque, 
salifié par le potassium, de formule C; (K SO:); Br, OH COOH. 

Au cours d’études chromatographiques de cette substance, études qui 
ont d’ailleurs révélé chez un grand nombre d’algues de cette famille 
l'existence non pas d’un composé mais d’un complexe de corps à caractères 
phénoliques, J’ai eu à me servir de solutions témoins. Celles-ci ont été 
obtenues par dilution dans de l’eau distillée de cristaux isolés par J. Augier 
à partir d'extraits alcooliques de l’algue rouge P. lanosa (Linné) Tandy. 
Ayant abandonné, une semaine environ, une de ces solutions témoins à 
l'obscurité et à la température du laboratoire (18-202), j’ai vu s’y développer 
un mycéllum cloisonné appartenant à un mélange de plusieurs espèces de 
moisissures où domine un Penicillium divariqué de la série Janthinellum, 
très probablement le P. simplicissimum (Oud.) Thom (*). 

Cette espèce est généralement liée à la dégradation naturelle de fibres 
et considérée comme un organisme propre à la microflore du sol (*). Aux 
filaments de ce Penicillium sont mêlés ceux d’un Fusarium, des cellules 
de levures et des bactéries. 

L'origine de ces organismes ne présente aucun problème. Les cristaux 
utilisés ayant été conservés durant une dizaine d'années dans un tube de 
verre simplement bouché de liège, un certain nombre de spores ont pu 
s’y mêler. 

L'expérience répétée en employant des concentrations variant de 0,5 
à 1 mg de substance pour 0,1 ml d’eau distillée et des instruments parfai- 
tement propres a donné chaque fois le même résultat. Seules les solutions 
conservées au froid (3-49) n’ont présenté aucune trace de mycélium. 
La présence de ces champignons et de bactéries laisse done sceptique 
a priort quant au rôle éventuellement antibiotique de ce corps mais ne 


SÉANCE DU 5 AVRIL 1961. 2135 


surprend pas. On sait qu’une espèce très voisine du Penicillium simpli- 
cissimum, le P. ochrochloron Biourge est capable de se développer dans des 
solutions de sulfate de cuivre atteignant 21 % et même sur de l'acide 
sulfurique à concentration relativement élevée (‘). 

Il est à noter que des solutions du corps en question, désulfoné par 
hydrolyse chlorhydrique, également préparé par J. Augier et conservé 
depuis plusieurs années dans des conditions semblables ne présentent, en 
apparence du moins, aucune altération. Il en est de même pour une sub- 
stance très voisine mais monobromée extraite d’une autre Rhodomélacée, 
l’'Halopitys incurous Batt. 

Il est done probable que l'activité antibiotique est due non pas au 
disulfonate de potassium de l’acide hydroxybenzoïque mais à une autre 
fraction du complexe existant dans les extraits de P. lanosa et d’autres 
Rhodomélacées. Il pourrait également s’agir d’ailleurs d’une toute autre 
substance. 

C.G.C.Chesters et J. A. Stott qui ont pu éprouver l’action positive d'extraits 
du P. lanosa sur des micro-organismes tels que les Pseudomonas pyocyanea 
et Ps. fluorescens, Bacillus subtilis 33 et B. pumilis, Staphylococcus albus, ete. 
semblent penser que le « matériel actif » est associé aux pigments verts (°). 

De toute façon, il est évident, et ces auteurs en font la remarque, que 
les substances antibiotiques présentes dans les extraits de diverses algues 
tant Chlorophycées que Phaeophycées ou Rhodophycées (‘), n’agissant 
pas sur les mêmes organismes, sont de nature différente. 

Il est done difficile de conclure. En ensemençant sur des chromato- 
grammes non révélés inelus dans un milieu gélosé un certain nombre de 
souches bactériennes, 1l me sera possible, je crois, si les conditions de 
stérilisation le permettent en n’altérant pas les chromatogrammes, de 
voir si leur croissance est inhibée dans une zone correspondant à une ou 
plusieurs taches du complexe ou si, au contraire, aucun effet ne se fait 


ressentir. 

(*) Séance du 27 mars 1961. 

() H. MAUTNER, G. M. G. GARDNER et R. PRATT, J. Amer. Pharm. Ass. (Sci. Ed.), 
42, 1953, p. 294-296. 

(2) P. Masracrr et J. AUGIER, Comptes rendus, 229, 1949, p. 775. 


() Détermination de Mme Nicot, Maître de Recherches au Laboratoire de Cryptogamie 
du Muséum d'Histoire naturelle. 

(:) B. Raper KENNETH et C. THoM, À Manual of the Penicillia, London, Baillère, 
Tyndall and Cok, 1949. 

(5) C. G. C. Cxesrers et J. A. Srorr, The Production of Antibiotic Substances by Seaweeds 
(IId International Seaweed Symposium, Trondhjem, July 1955). 

(5) R. PRATT, H. MAUTNER, G. M. G. GARDNER et SHA Yi, J. Amer. Pharm. Assoc, 
(Sci. Ed:), 40, 1951, p. 575. 


(Laboratoire de Biologie végétale, S. P. C. N., Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oise 
et Laboratoire de Biologie végétale marine, Faculté des Sciences, Paris, 5°.) 
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PHYSIQUE VÉGÉTALE. — Action de l'acide indole-acétique, de la. gibbérelline 
et du dinitrophénol sur l’adhérence protoplasme-membrane à la lumière et 


à l'obscurité. Note (*) de M. Icor Mouravirr, présentée par M. Roger Heim. 


Par une méthode plasmolytique l’auteur montre que la gibbérelline et surtout 
l’acide indole-acétique renforcent l’adhérence protoplasme-membrane. Celle-ci est 
encore augmentée à la lumière. L’antiauxine dinitrophénol n'empêche pas lacide 
indole-acétique d’exercer cette action. 


Nous avons antérieurement montré (‘) que l’adhérence du protoplasme 
à la membrane épidermique externe se trouve renforcée lorsque celle-ci 
est exposée à la lumière et que c’est dans la région rouge du spectre que 
se trouve localisée cette activité. Ceci étant établi il devient nécessaire de 
rechercher les mécanismes se trouvant à la base d’une telle réaction. 
D’étroites relations existent entre l’éclairement des plantes, la production 
d’auxines et la croissance, et notre première intention a été d’étudier les 
effets d’un certain nombre de corps impliqués dans de telles réactions. 


Dans le nombre considérable de publications consacrées aux facteurs 
de croissance, une faible fraction est réservée aux modifications que subit 
la membrane squelettique sous l’effet de ces substances, et pratiquement 
rien aux rapports de celle-ci avec le cytoplasme que la tapisse (?), (°). 
Cependant, 1l semble que c’est précisément là que doit se faire la première 
réaction et l'étude des changements de l’adhérence prend une signification 
toute particulière. 


Nous avons étudié par notre technique de microphotographie, les 
variations de l’adhérence sous l'effet de l’acide indole-acétique (AIA), de 
la gibbérelline et de l’antiauxine dinitrophénol (DNP) sur les épidermes 
foliaires d’Aponogeton distachyum. Les feuilles sont maintenues préala- 
blement de 30 à 36h sur l’eau à lobscurité, ce qui amène l’adhérence 
protoplasme-membrane au minimum. On prélève alors dans les feuilles des 
disques qu’on laisse flotter 16h sur l’eau ou les solutions à étudier à 
l’obseurité, ou à la lumière d’une ampoule à incandescence, filtrée par une 
couche d’eau de 5 cm donnant un éclairement de 2001x. Des coupes 
paradermales sont alors effectuées et plasmolysées par une solution de 
glucose 0,9 molale. Pour chaque expérience une série de microphotographies 
sont enregistrées et la surface du cytoplasme restée adhérente à la membrane 
supérieure de voûte est mesurée et évaluée en pour-cent de la surface de 
celle-ci. Les deux nombres de chaque colonne dans le tableau ci-joint 
donnent les moyennes des valeurs des surfaces faiblement adhérentes et 
des surfaces à adhérence élevée. 
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Surface adhérente du protoplasme plasmolysé des cellules épidermiques 
d’Aponogeton distachyum en pour-cent de la surface de la membrane de vote. 


Sur solutions d’AIA Sur solutions 
Sur solutions d’'AIA à 2? mg/l. de gibbérelline 
Témoins sur l’eau. à 2? mg/l. avec DNP à 5 mg/l. à 2? mg/l. 
RU er De PT PR. CS NE Re. FÉES. ER TD CRE Te 
Obscurité. Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité. Lumière. Obscurité. Lumière. 
0-3 2—10 2-7 h-23 0) 3-19 1-0 3-12 


Ce tableau montre nettement lPaction de PAIA qui a la propriété de 
renforcer sensiblement ladhérence du protoplasme à la membrane. Elle 
est moins nette dans les feuilles non éclairées parce que dans ce cas 
adhérence est renforcée à toutes les membranes, tandis qu’à la lumière 
celle-c1 se trouve renforcée davantage vis-à-vis de la membrane exposée 
aux rayons, c’est-à-dire 1e1 la membrane de voûte. L’ATA agit ici de pair 
avec la lumière, qui à elle seule renforce aussi l’adhérence à cette membrane, 
comme nous l’avons montré (‘)}. Remarquons aussi que le DNP n’empêche 
pas l'ATA de manifester son activité; s’il est considéré comme un imhi-. 
biteur de cette auxine, ce n’est donc pas en modifiant les rapports proto- 
plasme-membrane. 


L’adhérence se trouve aussi renforcée chez les feuilles au contact des 
solutions de gibbérelline à 2 mg/l, toutefois à un degré plus fable 


qu'avec l’AIA. 


Nos résultats confirment donc ceux obtenus par Masuda et Tokada (*), 
qui toutefois n’ont pas examiné l’action de la lumière et avec cette diffé- 
rence que dans nos expériences le DNP n’a pas sensiblement entravé 
l’action de l’ATA. Il est possible que les doses plus élevées d’auxine que 
nous avons utilisées, les méthodes et le matériel végétal différent soient 
responsables de ces divergences. Le renforcement de ladhérence sous 
l'influence de P'AIA a été aussi constaté à laide de la microscopie électro- 
nique par Newcomb et Siegesmund (*). On ne peut donc douter actuel- 
lement de la réalité de ce fait. 


Comment peut-on concevoir cette action ? 


Il est tentant de comparer 
l’adhérence du protoplasme à la membrane squelettique, avec Padhérence 
des cellules animales en eulture entre elles ou à un substratum inerte. 
Cette question a fait l’objet de recherches nombreuses et fort intéres- 
santes (*). On a ainsi montré l’importance particulière du calcium dans 
l’'adhésivité de ces cellules animales et Pon sait d'autre part que dans les 
cellules végétales cet élément augmente aussi adhérence à la membrane 
(plasmolyses concaves et présence de nombreux filaments plasmiques). 
Or on connaît l'interaction entre le calcium et PAIA (°). D’autre part, 
toujours avec les cellules animales on a constaté le rôle que peuvent Jouer 
dans les phénomènes d’aggrégation et de l’adhésivité les antigènes de 
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surface (*). Étant donné la large part qui revient à ces corps dans les 
rapports intercellulaires, il est permis de penser qu’un mécanisme du même 
modèle puisse intervenir par l'intermédiaire des substances de croissance 
et de la lumière pour renforcer les liaisons entre l’ectoplasme et la membrane 


squelettique. 
(*) Séance du 27 mars 1961. 
(:) I Mouravierr, Ann. Univ. Lyon, 11-12, 1959-1960, p. 83-102. 
(@) Y. MasupaA et H. ToKADpA, Physiol. Plantarum, 10, 1957, p. 649-658. 
() E. H. Newcoms et K. S. SIEGEsMUND, Physiol. Plantarum, 32, (Suppl.), 1957, p. 19. 
(:) L. Weuss, Intern. Rev. Cytol., 9, 1960, p. 187-225. 
(5) T. TAGAwA et J. BoNNER, Plant Physiol., 32, 1957, p. 207-212. 


(Laboratoire de Botanique, Faculté des Sciences, Lyon.) 
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ENTOMOLOGIE, — Observations sur la Fécondité d’'Aphidius brassicæ 
Hyménoptère (Aphididæ). Note (*) de M. Gérarn Broussar, transmise par 
M. Albert Vandel. 


La fécondité comparée des femelles fécondées et des femelles vierges 
a été étudiée chez de nombreux insectes. 


Dans beaucoup de cas, cependant, les œufs vierges ne sont pas viables. 

Chez Aphidius brassicæ, au contraire, nous avons observé une parthéno- 
genèse arrhénotoque. 

Au cours de nos recherches sur la biologie de ce parasite interne de 
Brevicoryne brassicæ (puceron cendré du chou), nous avons comparé 
successivement 

19 la fécondité des femelles vierges et fécondées de la génération de 
printemps; 

29 la fécondité des femelles vierges et fécondées des générations estivales 
qui se succèdent sans interruption pendant toute la belle saison. 

Les premiers ovocytes d’Aphidius brassicæ sont formés au cours du stade 
nymphal et l’insecte pond immédiatement après son émergence, même si 
les femelles ne sont pas fécondées. 

La ponte de 4o femelles alimentées en eau miellée dès leur naissance et 
placées dans des conditions identiques d’éclairement (11 h) d’hygrométrie, 
et de température (+ 200 C) a été analysée. 

Les œufs, au moment de leur dépôt sont difficiles à repérer en raison 
de leur faible taille. Aussi, sont-ils comptés le 3€ Jour après dilacération 
de lPhôte, c’est-à-dire peu de temps avant l’éclosion. À ce stade de déve- 
loppement, ils ont augmenté de volume et sont faciles à repérer. 

1. Le dénombrement de la ponte des femelles de la première génération 
donne les résultats suivants 

— 10 femelles vierges pondent 950 œufs soit en moyenne 95 œufs par 
femelle ; 

— 10 femelles fécondées pondent 1980 œufs soit en moyenne 178 œufs 
par femelle ; 
d’où une différence de 83 œufs entre les femelles parthénogénétiques et 
les femelles fécondées. 

2. Le dénombrement de la ponte des femelles des générations estivales 
présente les mêmes caractéristiques 

— 10 femelles vierges pondent 1810 œufs soit en moyenne 181 œufs 
par femelle ; 

— 10 femelles fécondées pondent 3 040 œufs soit en moyenne 304 œufs 
par femelle ; 
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ainsi, il y a donc une différence moyenne de 123 œufs entre les femelles 
des deux lots. 

3. En outre, la comparaison des quatre courbes cumulatives ainsi 
obtenues fait apparaître une différence très nette entre les fécondités 
moyennes des femelles de la première génération (courbe 1) et des femelles 
qui en sont issues (courbe 2) bien que les œufs fécondés d’une part et 
parthénogénétiques d’autre part soient parfaitement viables, nous cons- 


320 F 320 


Q] fecondées 


290} 200 


Q fecondees Q vierges 


100 
Lors 


Q vierges 


{ 2) 


Courbes cumulatives des pontes des femelles d’Aphidius brassicæ. 
1, ponte des femelles de la première génération de printemps; 
2, ponte des femelles des générations estivales. 


tatons que l’hibernation semble réduire la ponte. Cependant, à l'émergence, 
les femelles de la génération de printemps et les femelles des générations 
estivales présentent à la dissection un stock de 200 œufs environ. 

Les nombres précédemment cités montrent que dans nos conditions 
expérimentales 

a. les femelles vierges des générations estivales ainsi que toutes les 
femelles de la première génération de printemps pondent seulement le 
stock des œufs formés avant l’émergence (ou une partie de ce stock); 

b. les femelles fécondées des générations estivales pondent non seule- 
ment leur stock mais que leurs ovaires produisent de nombreux ovocytes 
durant toute la durée de la vie imaginale de l’insecte. 


Dans les deux séries, l’imprégnation spermatique a pour résultat de 
stimuler loviposition et nos observations sont ainsi comparables à celles 
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de Eidmann (1929) sur les femelles de lépidoptères, ou celles de Chiang 
et Hodson sur Drosophila melanogaster, insectes chez lesquels la fécondation 
est nécessaire. 

Nos résultats démontrent donc que limprégnation spermatique stimule 
la fécondité et la ponte chez les Hyménoptères à parthénogénèse 
arrhénotoque. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 


(Laboratoire d’Entomologie, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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EMBRYOLOGIE. — Les phases du développement embryonnaire et leurs 
relations avec la température et l'humidité chez un Opilion Palpatores. 


Note (*) de M. Cumisriax Juserrie, transmise par M. Albert Vandel. 


Les œufs de l’Opilion Odiellus gallicus (Simon) (') se développent à des 
températures constantes relativement basses ainsi que nous l'avons montré 
précédemment (*). Dans le présent travail, nous n’envisageons plus globa- 
lement le développement embryonnaire mais, après avoir défini ses diffé- 
rentes phases, nous analysons le comportement de chäcune d'elles vis-à-vis 
de la température et de l'humidité. 

Phases du développement embryonnaire. — Le développement, de la 
fécondation à la mue dans le chorion, peut être divisé en cinq phases 
principales : 1. Segmentation; Il. Formation de la bandelette germi- 
native; III Métamérisation prosomatique; IV. Inversion; V. Organo- 
genèse larvaire. Cette division est applicable aux autres Opilions Palpatores 
et est à rapprocher de celle établie chez les Araignées (*). L'étude chrono- 
logique en a été faite à 110,5. 


1. Segmentation. — Elle se poursuit jusqu’au 6€ jour et aboutit à une 
périblastule. 
Il. Formation de la bandelette germinative. — Elle dure du 7€ au 15€ jour. 


Elle débute par la différenciation de l’ébauche génitale et se termine Juste 
avant l’apparition des premiers somites. 

III. Métamérisation prosomatique. — Elle dure du 15€ au 20€ Jour. 
Elle débute par lPapparition simultanée des six somites du prosoma, 
de la plaque céphalique et de la plaque caudale, et se termine lorsque le 
premier segment de lopisthosoma se sépare de la plaque postérieure. 

IV. Inversion (ou phase de différenciation des segments de l’opisthosoma). 
— Elle s'étend du 20° au 45° jour. Elle débute avec Papparition du 7€ seg- 
ment et se continue par la différenciation des autres segments à l'exception 
des derniers; lorsque le 10€ est apparu, le bord latéral des segments formés 
commence à croître vers la face dorsale et cette croissance s’accentue 
tandis que de nouveaux segments se séparent de la plaque caudale; 
bientôt tous les segments, y compris ceux du prosoma, présentent le même 
phénomène; cette croissance provoque linversion de courbure de la 
bandelette germinative et aboutit à la formation d’un embryon d’aspect 
arachnidien. Il faut noter que la croissance du seul bord latéral des 
segments est chez cet Opilion la cause fondamentale de linversion, car 
la bandelette ne se sépare pas en deux moitiés selon la ligne médio-ventrale 
comme chez les Araignées. C’est également pendant cette phase que se 
fait la migration du massif de cellules germinales, la formation des replis 
oculaires, la majeure partie de la croissance des appendices, et la mise 
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en place des chélicères dans la région préorale à la suite du rapprochement 
de leurs ébauches sur la partie antérieure de l’axe du corps et de la crois- 
sance de ébauche du rostre vers la face ventrale. 


V. Organogenèse larvaire. — Elle dure du 45€ au 80€ jour. Elle débute 
lorsque les segments se sont rejoints sur la ligne médio-dorsale et elle se 
caractérise par la sécrétion d’un revêtement chitineux avec griffes, poils 
et dent d’éclosion, la différenciation des organes internes, la pigmentation 
des yeux, la pigmentation partielle du corps et des appendices. Elle se 
termine par le décollement de ce tégument et la sécrétion du tégument 


de la nymphe I. 


Influence de la température sur chaque phase de l’embryogenèse. — Nous 
avons montré que, chez les œufs soumis pendant toute lPembryogenèse 
à une série de températures constantes, la durée minimale du dévelop- 
pement était obtenue pour des températures voisines de 139 et que les 
températures de 15 à 21° donnaient un certain pourcentage d'anomalies 
souvent fort complexes (*)}. Nous soumettons, ici, indépendamment, 
chaque phase embryonnaire à différentes températures, tandis que les 
conditions d'humidité sont identiques et optimales. Il ressort de ces expé- 
riences la série de faits suivante 

10 L’optimum thermique des différentes phases (température qui donne 
la plus grande vitesse de développement pour un taux d'anomalies nul 
ou voisin de zéro) n’est pas identique; voisin de 110 C pour les phases I 
et Il, 1l augmente légèrement, de 11 à 139, au cours de la phase III, puis 
s’élève à 220 pendant la phase IV et reste égal à 22-259 pendant la phase V. 
Il apparaît clairement que seules les trois premières phases nécessitent 
des températures relativement basses. La durée totale des cinq phases 
qui est de 75 jours à 139 se réduit à 45 jours dans ces conditions optimales 
de température. 

20 Des températures tératogènes existent pour chaque phase du déve- 
loppement et leur évolution est parallèle à celle des optimums thermiques : 
égales à 15-219 pour les phases Let IT, elles s'élèvent à 21-519 aux phases 
suivantes. L'action tératogène des températures de 15-219, mise en évidence 
antérieurement, est donc limitée aux premières phases; ces résultats 
traduisent une diminution de la susceptibilité des œufs à une température 
supra-optimale donnée à mesure que l’embryogenèse progresse, phéno- 
mène déjà démontré chez les Batraciens, par exemple (*). 

30 Les températures tératogènes provoquent des anomalies spécifiques 
à chaque phase du développement. En particulier : pendant la phase TE, 
elles produisent des fusions de somites prosomatiques, des fusions 
d’ébauches appendiculaires successives, des symélies, des anomalies de 
la plaque céphalique se traduisant aux stades ultérieurs par des écartements 
excessifs des yeux, la fusion des deux yeux en un œil médian souvent plus 
petit, des malformations oculaires; pendant la phase IV, elles provoquent 
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des anomalies de la segmentation abdominale; pendant la phase V, elles 
entraînent des malformations des cœcums, du cœur et des anomalies de 
la pigmentation dorsale du corps. 

Relations entre l'humidité et les phases du développement embryonnaire. — 
Chaque phase est soumise à une même série d’humidités relatives diffé- 
rentes, tandis que la température est maintenue à 110,5. Ces expériences 
montrent les faits suivants 

10 L’optimum hygrométrique (humidité relative donnant 100 % d’éclo- 
sion, ne provoquant pas de déshydratation des œufs ou ne perturbant pas 
le phénomène d'absorption d’eau) est élevé pendant tout le développement : 
il s'étend de 100 %, HR à un taux supérieur à 95 % pendant les phases I 
et Il et s'étend de 100 à 95 % aux phases suivantes; notons que les œufs 
se développent normalement, jusqu’à l’éclosion comprise, constamment 
immergés dans l’eau. 

20 Les humidités relatives directement inférieures à 95 % déshydratent 
les œufs et arrêtent le développement pendant les phases T'et IT tandis 
qu'aux phases suivantes ce ne sont que les humidités voisines de 82,5 % 
qui tuent les embryons. Pendant les trois dernières phases, les humidités 
intermédiaires (82,5 à 95 %) déshydratent partiellement les œufs, allongent 
le développement et provoquent l’éclosion d’un nombre réduit d'œufs. 

30 La phase IT est le siège d’une importante période d'absorption d’eau. 
Cette absorption se traduit par une augmentation du diamètre moyen de 
l'œuf de 0,95 à 1,10 mm et par une augmentation de son poids de 0,42 
à 0,65 mg, le poids sec restant constant (mesures faites sur bo œufs). L’eau 
absorbée ne s’accumule pas dans l’espace périvitellin mais pénètre dans le 
vitellus et dans les tissus embryonnaires de sorte que la teneur en eau de 
ces derniers augmente corrélativement. 

En conclusion, le comportement des œufs d’Odiellus gallicus vis-à-vis 
de la température et de l'humidité varie avec la progression de l’embryo- 
genèse, les premières phases du développement se révélant les plus sensibles. 
Les températures supra-optimales produisent, cependant, des anomalies 
morphogénétiques, spécifiques, à chaque phase embryonnaire. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

(') Cette espèce sera peut-être mise en synonymie avec Odiellus troguloides (Lucas) 
lorsque les types de cette dernière seront mieux connus. 

() Comptes rendus, 250, 1960, p. 2079. 

() R. LEGENDRE, Bull. Soc. zool. Fr., 83, 1958, p. 60-75. 

() J. BrACHET, J. Cylo-embryol. belgo-néerland., Gand, 1949, p. 50-55. 


(Laboratoire souterrain du C. N. R.S., Moulis, Ariège.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Quelques observations sur les hormones neurohypo- 
physaires d’un poisson téléostéen, le Merlu (Merluccius merluccius L.). 
Note (*) de Mile Jacqueuine Caauver, Mme Marre-Tnérèse Cuauver-Lena 


et M. Rocer Acner, présentée par M. Maurice Fontaine. 


Le fractionnement sur échangeur d’ions des peptides hypophysaires du Merlu a 
révélé l’existence d’une hormone qui, par son comportement chromatographique et 
ses propriétés biologiques, paraît semblable à la vasotocine du Poulet ou de la 
Grenouille. 


Une nouvelle hormone neurohypophysaire, douée à la fois de l’activité 
vasopressique et de l’activité ocytocique a été récemment isolée à partir 
de la posthypophyse du Poulet (*). Cette hormone, qui fait défaut chez les 
Mammifères, possède une composition en acides aminés intermédiaire entre 
celle de l’ocytocine et celle de l’arginine-vasopressine. Sa composition et 
ses propriétés biologiques (activités vasopressique, ocytocique, natriférique 
et action sur le passage de l’eau à travers la vessie de Grenouille) sont 
identiques à celle d’un peptide synthétique, l’arginine-vasotocine, préparé 
par Katsoyannis et du Vigneaud (*). Une substance apparemment identique 
a été dernièrement obtenue à partir de glandes de Grenouille (*) et de Lieu 
noir (‘). D'autre part, se fondant sur les dosages des différentes activités 
contenues dans les poudres hypophysaires, Sawyer et coll. (*) ont suggéré 
que l’arginine-vasotocine est également présente chez la Lamproie, mais 
fait défaut chez l’Aiguillat (Chien de mer). Nos recherches sur les hormones 
d’un poisson téléostéen, le Merlu, indique qu’une substance ayant plusieurs 
des caractéristiques de l’arginine-vasotocine est présente chez cet animal. 


500 hypophyses totales de Merlu ont fourni 242 mg de poudre acétonique 
titrant o,2 unités U.S.P. d’activité ocytocique/mg et 0,2 unités U.S.P. 
d'activité vasopressique/mg. La poudre a été extraite à chaud par 80 ml 
d'acide acétique à 0,25 % (deux fois pendant 10 mn) puis, après concen- 
tration de l’extrait à 10 ml, les protéines ont été éliminées par précipitation 
au moyen d’acide trichloracétique à 5 %. La solution est désacidifiée par 
passage sur une colonne d’Amberlite IR-45 et finalement les peptides sont 
chromatographiés sur une colonne d’Amberlite IRC-50 en utilisant un 
gradient de pH et de force ionique dans des conditions antérieurement 
décrites (‘). On recueille des fractions de 1 ml et l’on doseles activités 
ocytocique et vasopressique dans les fractions. La figure r indique les 
résultats. 


On constate la présence de deux substances possédant l’activité ocyto- 
cique. L’une d’entre elles possède également l’activité vasopressique et 
présente un maximum vers la fraction 170, maximum habituel de la vaso- 
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tocine du Poulet et de la Grenouille. La vasotocine de ces espèces possède 
une activité vasopressique environ deux fois plus élevée que son activité 
ocytocique, et l'hormone correspondante du Merlu possède les deux activités 
dans le même rapport. La vasotocine du Poulet et l'hormone correspondante 
du Merlu ont été comparées en ce qui concerne leur action sur le passage 
de l’eau à travers la vessie de Grenouille « activité hydro-osmotique » (°). 


Merlu (Merluccius merluccius) 


Activité ocytocique 


Activité vasopressique 


40 80 120 1460 200 240 280 ml 
&01M pH530.5MpH77)-———(0.75M pH 77) 


Chromatographie des hormones neurohypophysaires du Merlu sur Amberlite IRC-50 : 
les hormones sont adsorbées au sommet d’une colonne de résine forme H (0,9 X 10 cm); 
la colonne est ensuite équilibrée avec un tampon acétate d’ammonium o,1 M 
à pH 5,0 et le gradient est successivement réalisé avec des solutions 0,5 M et 0,75 M 
ARDÉESE 


Activités ocytocique et vasopressique U.l. 


Le rapport activité «hydro-osmotique »/activité ocytocique est le même 
dans les deux cas. Enfin l’activité natriférique des substances a été déter- 
minée par le Professeur Morel : le rapport activité natriférique/activité 
ocytocique est de 1 environ dans le cas de la vasotocine de Grenouille 
et de 20 dans le cas de hormone du Merlu. L’ensemble des résultats suggère 
que le Merlu possède une vasotocine très voisine de la vasotocine du Poulet. 
Cependant l'identité des deux substances ne pourra être admise que lorsque 
la vasotocine du Merlu aura été isolée et sa composition en acides aminés 
déterminée. 


SÉANCE DU 5 AVRIL 1961. 
*) Séance ‘du 27 mars 1961. 
) J. CHAUVET, M.-T. LENct et R. ACHER, Biochim. Biophys. Acta, 38, 1960, p. 571. 
P. G. KATsoyANNis et V. pu VIGNEAUD, J. Biol. Chem., 233, 1958, D'1600 
R. ACHER, J. CHAUVET, M.-T. LENCI, F. MorEz et J. MAETz, Biochim. Bioplhys. 
42, 1960, p. 379. 
H. HELLER et B. T. PICKERING, J. Physiol., 152, 1960, p. 56. 
W. H. SAwWYER, R. A. Munsick et H. B. VAN DYKE, Endocrinology, 68, 1961, p. 215. 


() 
() 
(‘) R. ACHER, A. Licxr et V. pu VIGNEAUD, J. Biol. Chem., 233, 1958, P. 116. 
(7) W. H. SAWYER, Endocrinology, 66, 1960, p. 112. 
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BIOLOGIE. — La livrée pigmentaire du Protoptère et le problème des anta- 
gonismes intra-hypophysaires. Note (*) de M. René Gover, transmise par 


M. Robert Courrier. 


Le Protoptère du Sénégal possède une pigmentation de fond et des 
taches mélaniques inégalement réparties, l’ensemble subissant une polarité. 
dorso-ventrale. 


Nous n’étudierons pas le problème du déterminisme des taches lié à une 
fonction complexe thyroïdo-hypophysaire, nous permettant de distinguer 
des «races » physiologiques. Seule la livrée de fond fait l’objet de la présente 
étude. 


Sur le terrain la capture de 385 protoptères nous a familiarisé avec les 
différences individuelles très importantes et permis de dégager la varia- 
bilité en rapport étroit avec l’évolution du milieu. Ainsi le passage de la 
phase humide à la phase sèche se caractérise par une expansion des 
mélanophores résultant de l’obscurcissement du milieu, concentration 
des eaux, pourriture végétale, boues organiques et enfouissement dans la 
vase. T'oute cette phase détermine une inhibition de la région antérieure de 
l’hypophyse. Mais l'étude expérimentale devait en préciser le déterminisme. 


10 L’hypophysectomie totale éclaircit en quelques heures la livrée de 
fond (‘), et d’une manière durable, quel que soit l’état de l’animal au 
moment de lPopération (cocon, phase hydrique). 


Au niveau de l'œil il ÿ a migration périphérique des pigments de liris. 
29 [’adrénaline et lP’acétylcholine n’ont pas d’action sur les pigments. 


39° Les injections d'ACTH du commerce (Byla) obscurcissent légèrement 
la livrée des témoins, mais elles provoquent surtout le rétablissement intégral 
de la livrée de fond chez lPanimal hypophysectomisé en quelques heures. 


4° L’enlèvement de la portion antérieure par rapport à la fente hypo- 
physaire provoque l’expansion des mélanophores de la livrée de fond. 
Le phénomène est d'autant plus important qu’on choisit un animal plus 
actif. C’est dire que nous avons obtenu des résultats spectaculaires avec 
l’ablation faite chez l'animal capturé en phase alimentaire pris dans le 
milieu naturel fortement éclairé et en activité sexuelle. En trois heures la 
livrée s’assombrit; elle passe au noir profond puis devient en 24 h irisée 
avec reflets bleus et légèrement violacés. Les taches mélaniques ne se dis- 
tinguent plus et l’animal se maintient ainsi indéfiniment. 


9 Des lésions ménagées de la veine distale efférente de lhypophyse 


aboutissent à des résultats analogues chaque fois que la lésion a perturbé 
la circulation de Phypophyse antérieure. 
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69 Des inclusions sous-cutanées d’hypophyse antérieure aux Protoptères 
ayant subi lablation de ce lobe n’ont pas permis le rétablissement d’une 
pigmentation normale, ni localement, ni dans l’ensemble de la livrée. 
Les expériences { et 2 permettent d’augurer la commande exclusive des 
mélanophores de la livrée de fond par l’hypophyse. 
L'expérience 4 pose le problème des substances concentrant les méla- 
nophores et sécrétées par la région antérieure de l’hypophyse. 


Coupe sagittale schématique de la région hypophysaire chez le Protoptère 
avec les résultats des interventions sur les mélanophores de la livrée de fond. 


A gauche : mélanophore après hypophysectomie (1); au milieu : mélanophore normal 
sous l’action des deux portions de l’hypophyse; à droite : après ablation de la région 
antérieure. N, neurhypophyse; I, portion intermédiaire; A, lobe antérieur. 


C’est la « W » (Withening) substance antagoniste de la CB » (Blackening) 
substance de Hoghen et autres (*) ou encore la © M. C. HE. » (Mélanophore- 
concentrating hormone) de Enami (*). 

L’enlèvement de la portion antérieure (/fig.) produit effectivement une 
expansion spectaculaire des mélanophores comme si elle provoquait la 
disparition d’une substance de concentration. Mais nous avons constaté 
que l'inclusion d’une hypophyse antérieure ne modifie point localement 
l'expansion, et de plus Pablation provoque dans la partie restante une 
hypertrophie manifeste. 

Nous préférons penser que le problème de l'expansion des mélanophores 
est lié à l’antagonisme fonctionnel des deux régions hypophysaires plutôt 
que faire appel à une substance de concentration d’origine antéhypo- 
physaire. Enfin, il est certain que le stockage de la M. C. H. dans l’hypo- 
physe intermédiaire postulé par Kent (*) n’a pas de sens chez le Protoptère. 
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En définitive, nous supposons que la région intermédiaire de l’hypophyse 
chez le Protoptère sécrète une substance mélano-expansive. 

Cette sécrétion est partiellement inhibée par l’activité générale de Phypo- 
physe antérieure. L’ablation de celle-ci lève inhibition fonctionnelle. Cette 
hypothèse est en accord avec les observations naturelles où le passage de 
la phase aquatique à la phase sèche détermine un ralentissement de lacti- 
vité anté-hypophysaire et une libération relative de la post-hypophyse 
provoquant l’assombrissement de la livrée, et avec les expériences d’ablation 
partielle ou totale de l’hypophyse. 

En résumé, l’ablation de la région antérieure de lPhypophyse libère 
l’activité de la région intermédiaire provoquant une mélano-expansion 
spectaculaire et définitive. Nous ne faisons pas appel à la notion de sub- 
stance de concentration des mélanophores dans l’hypophyse antérieure, 
mais à un antagonisme fonctionnel des deux lobes séparés par la fente hypo- 
physaire. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

(:) R. GoperT, C. R. Soc. Biol., 1960 (sous presse). 

©) L. T. M. HoGBEn et F. R. Winsron, Bioch. J., 16, 1922, p. 619-630. 
(3) M. ENAMI, Sciences, 121, 1955, p. 36-37. 


(Chaire de Biologie animale, Facullé des Sciences, Dakar.) 
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BIOLOGIE. — Accélération de la différenciation sexuelle des régénérats 
d'appendices chez les femelles masculinisées de Porcellio dilatatus Brandt. 
Note (*) de MM. Jrax-dacques LEcranp et Grorces Nouui, transmise 


par M. Albert Vandel. 


Chez Porcellio dilatatus, les carpopodites et les méropodites des péré- 
iopodes I, IT et III des mâles présentent une brosse de soies entre l’arête 
sternale et l’arête rostrale (*), brosse absente chez les femelles. Par ailleurs, 
les soies de cette brosse sont plus fines que les soies © et possèdent à leur 
partie terminale une petite expansion lamelleuse. Le péréiopode VIT est 
également un variant sexuel : le dimorphisme porte sur l’ischiopodite dont 
le bord sternal, chez le G', est fortement concave et présente à l'extrémité 
proximale une brosse de petites soles; en outre, à l’extrémité distale, 
l’arête tergale forme une crête et porte une rangée de grandes soies qu’on 
ne retrouve pas chez les ®. 


L’un de nous (*) a étudié l’apparition des caractères sexuels secondaires 
chez des © de différentes espèces d’Oniscoïdes ayant reçu un implantat ©. 
L’étude présente se propose de comparer la différenciation sexuelle des 
appendices en voie de régénération à celles des appendices demeurés 
intacts. 

L’ablation d’un péréiopode entier a été pratiquée en même temps que 
lPimplantation de tissu androgène chez des ® de P. dilatatus de diffé- 
rentes tailles. La longueur totale étant très difficile à mesurer sur les exuvies, 
on a choisi comme longueur de référence la largeur du céphalon. Dans 
les lots étudiés, cette largeur va de 1,8 à 2,2 mm. Dans les conditions de 
l'expérience, une durée de 31 jours au moins, entre l’opération et la mue 
suivante est nécessaire pour que le régénérat, se développant sous la 
membrane cicatricielle, apparaisse à cette mue. Ce régénérat dont le 
nombre d’articles est toujours complet à sa sortie, est d’autant plus déve- 
loppé que cette durée est plus longue (*), (*), (*); 1l est également d’autant 
plus grand que la femelle est plus grande. 

10 Le régénérat présente, dès la première mue, si celle-ci intervient assez 
longtemps après l’opération, une masculinisation plus forte que l’appendice 
symétrique, ce qui se traduit par un plus grand nombre de soies Of ou, 
au moins, par un rapport de ce nombre à la taille de Particle (« densité 
de soies ») nettement plus élevé. 

Pour les individus ayant disposé d’un temps moins long, le régénérat 
a une forme © : la différenciation dans le sens mâle ne débute donc qu’à 
une certaine taille du régénérat. L’avance de ce dernier sur l’appendice 
symétrique n’est alors sensible qu’à partir de la deuxième mue post- 
opératoire. 
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Le maximum de différence entre régénérat et symétrique s’observe à la 
deuxième ou troisième mue, mue à laquelle l’appendice régénéré a atteint 
une taille voisine de celle du symétrique et à partir de laquelle sa crois- 
sance se ralentit. 


La densité de soies des carpopodites des régénérats de Pe I, IT et III 
est alors égale à celle d’un © normal dont les appendices sont de même 
taille que les régénérats; les méropodites des régénérats des © masculi- 
nisées ont une densité légèrement supérieure à celle des ®. 


20 Au cours des mues suivantes, l’appendice symétrique tend à rattraper 
le régénérat; mais il subsiste toujours une différence, faible pour le carpo- 
podite, beaucoup plus grande pour le méropodite, jusqu’à la dernièré mue 
que nous avons observée (6, 7€ ou 8€). 


30 Chez un GC normal et chez une © ayant reçu un implantat de glande 
androgène, les péréiopodes qui n’ont pas subi de régénération se diffé- 
rencient dans le sens GC‘ selon un ordre déterminé : d’abord Pe I et Pe IT, 
puis Pe III, Pe VII et enfin Pe IV et Pe V. Cet ordre peut être modifié 
par la régénération chez les ® implantées. C’est ainsi que si lon pré- 
lève Pe ITT, son régénérat présente une différenciation sexuelle plus poussée 
que Pe IT, surtout pour le méropodite. L’ischiopodite de Pe VIT, dont la 
concavité sternale et les soies de l’arête tergale se différencient généra- 
lement après la brosse de Pe TIT, offre une succession inverse en cas de 
régénération. 

4° La greffe d’une glande androgène et l’ablation d’un péréiopode chez 
des © de grande taille donne une différence entre régénérat et appendice 
symétrique, plus accentuée et plus durable que chez les ® plus petites, 
car les appendices demeurés en place présentent une masculinisation moins 
marquée chez ces grandes ®. 

En outre, le méropodite des régénérats des péréiopodes IT et II, le carpo- 
podite de Pe IT et surtout l’ischion de Pe VII, sont plus différenciés dans 
le sens chez les grandes ®. Ce dernier point semble correspondre à 
un phénomène d’allométrie : la forme mâle n’est atteinte que pour une 
certaine taille; elle est donc normalement plus accentuée chez un grand 
régénérat. 

La plus grande rapidité de différenciation du régénérat par rapport à 
l’appendice symétrique et même par rapport aux appendices norma- 
lement plus sensibles à l'hormone mâle, montre que la compétence (— réac- 
tivité) du tissu femelle joue un grand rôle dans la différenciation sexuelle. 
Cette compétence diminue avec le vieillissement des tissus intacts, tandis 
que celle du régénérat ne semble pas varier. 


Par ailleurs, le fait que les appendices demeurés intacts rattrapent 
— au moins en partie leur retard de différenciation lorsque celle du 
régénérat est maximale, tend à prouver que, pour une quantité déterminée 
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d’hormone mâle diffusée par l’implantat, une grande partie est d’abord 
détournée au profit du régénérat, ce qui suggère qu’elle intervient non 
seulement qualitativement, mais également quantitativement dans les 
processus morphogénétiques. 


) Séance du 27 mars 1961. 
1) A. VANDEL, Faune de France des Isopodes (ire partie), P. Lechevalier, 1960. 
) 

) 


2 


J. J. LEGRAND, Comptes rendus, 239, 1954, p. 108 et 2030; 242, 1956, p. 686. 
H. CHARNIAUX-COTTON, Comptes rendus, 232, 1951, p. 2142; Ann. Sc. nat. Zool. 


#) J. L. TinGAuD, Comptes rendus, 218, 1944, p. 886. 
5) G. VERNET-CORNUBERT, Bull. Inst. Océanogr., 54, n° 1097, 1957. 


(Institut de Zoologie, Faculté des Sciences, Poiliers, Vienne.) 
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IMMUNOLOGIE. — Bactériotropines et phagocytose dans la péripneumonie 
bovine. Note (*) de MM. Araix Provosr et JEax-Manie ViLLemor, présentée 


par M. Clément Bressou. 


Les auteurs décrivent une épreuve sérologique mettant en évidence l’existence 
de bactériotropines favorisant la phagocytose comme facteur de l’immunité dans 
la péripneumonie bovine et suggèrent d'étendre cette étude aux autres myco- 
plasmoses. 


En parcourant la littérature publiée sur la péripneumonie bovine, 1l 
est assez surprenant de constater que, parmi les épreuves sérologiques 
mises en œuvre dans l'étude de cette maladie (et des affections à Mycoplasma 
en général). l’épreuve des bactériotropines et l’observation de la phagocytose 
n'aient pas retenu l'attention des chercheurs. Seule la géniale intuition de 
Nocard lui faisait pressentir qu’un immunsérum devait favoriser la pha- 
gocytose. 

C’est pour combler cette lacune et tâcher d'apporter des éclaircissements 
au mécanisme de l’immunité dans la péripneumonie que nous avons 
entrepris la présente étude. 


Matériel et méthode. — La technique que nous avons mise en œuvre 
s'inspire de celle qu'ont employée Huddleson, Johnson et Meyer dans la 
brucellose (') : mise en contact pendant 1 h et demie, dans un tube à essai 
agité sur un appareil roller-tubes, de sang hépariné et d’une culture de 
M. mycoides; au bout de ce temps, on effectue un frottis sur lame qu’on 
colore par une méthode panoptique. 


La phagocytose éventuelle est appréciée en comptant sous le microscope 
les PPLO présents dans 25 cellules de la série phagocytaire. 


La seule précaution à prendre dans la pratique de cette épreuve, réside 
dans le choix de la souche de M. mycoides, qui ne doit pas être spontanément 
agglutinable; les cultures en bouillon-sérum de la souche vaccinale avia- 
nisée T; répondent parfaitement à cette condition; elles offrent de surcroît 
l’avantage de fournir de nombreuses formes filamenteuses du germe, 
qu'il est alors aisé de repérer sur les frottis. 

R£ésuLrars. — 1. Sang des bovins sensibles à la péripneumonie. — 
Aucune phagocytose n’est décelable, bien qu’on remarque dans de 
nombreux frottis des microagglutinats du microbe péripneumonique. Les 
phagocytes potentiels (monocytes et polynucléaires) entourent ces amas 
mais aucun germe n’est présent dans leur cytoplasme. 

Les sérums de tels animaux peuvent être positifs ou négatifs avec les 
épreuves de titrage du complément résiduel ou d’hémagglutination condi- 
tionnée sur plaque. 
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À l'épreuve virulente (inoculation sous-cutanée d’une culture d’une 
souche fraîchement isolée de M. mycoides) ces bovins réagissent par la 
production d’un gros œædème, signature de leur réceptivité. 


2. Sang de bovins immuns. — La phagocytose est très nette, monocytes 
et surtout polynucléaires sont truffés de germes, la plupart du temps 
incomptables tant les amas sont denses. L’image typiquement rencontrée 
est celle de gros agglutinats du microbe péripneumonique qu’entourent 
les phagocytes; 1l arrive qu’on voie des pseudopodes de ceux-ci entourer 
des paquets de microbes agglutinés. 


Les deux réactions de titrage du complément résiduel et d’hémagglu- 
tination sont fortement positives. 


À l’épreuve, ces bovins sont résistants. 


3. Sangs d’espèces non sensibles à la péripneumonie (*).— Les phagocytes 
du sang humain, du sang de cheval, de mouton, de lapin, de cobaye, de rat, 
de souris, espèces non sensibles à l’inoculation de M. mycoides, phagocytent 
le microbe, sans que dans ces cas on remarque la présence de micro- 
agglutinats. 

Les sangs de chèvres ont des comportements divers : on y peut observer 
la phagocytose dans certains, alors qu’elle est nulle dans d’autres. Cette 
observation concorde avec la réactivité imdividuelle de certaines chèvres 
à l’inoculation sous-cutanée de M. mycoides. 

4. Réalité de la présence d’une bactériotropine. — Le culot globulaire 
provenant du sang hépariné d’un bovin immun, est lavé trois fois et remis 
en suspension dans le plasma frais d’un bovin sensible; la phagocytose 
est inexistante en présence de M. mycoides. 

À l'inverse, 1l y a phagocytose lorsqu'on remet en suspension le culot 
globulaire venant d’un bovin sensible dans le plasma d’un bovin immun. 

La phagocytose de M. mycoides par les phagocytes bovins est done 
sous la dépendance d’un facteur sérique n’existant que chez les bovins 
immuns. On peut sans équivoque qualifier ce facteur de bactériotropine. 

Discussion. — Les réactions sérologiques classiques dans la péripneu- 
monie (déviation du complément, agglutination sur lame) ne sont que les 
témoins d’une infection des bovins par un germe du groupe des Mycoplasma 
quel qu’il soit (*), sans pour autant être révélatrices d’une immunité anti- 
péripneumonique; par contre, des bovins vaccinés depuis quelques mois 
à l’aide d’une culture vivante de M. mycoides, après un rapide épisode 
de positivité à ces épreuves, redeviennent négatifs bien que trouvés immuns 
lors d’une épreuve virulente. 

Nos observations permettent de rattacher à une bactériotropine la 
phagocytose de M. mycoides par les phagocytes de bovins immuns, puisque 
les phagocytes de bovins sensibles s'avèrent incapables d’absorber ces 


microbes. 
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La coexistence de réactions de déviation du complément et d’hémagglu- 
tination positives tandis qu'est négative la réaction des bactériotropines, 
fait considérer que les deux premières réactions ne sont en rien révélatrices 
d’une immunité, alors que la réaction des bactériotropines semble l'être, 
car fortement positive chez les seuls bovins immuns. 


La phagocytose de M. mycoides par les cellules phagocytaires bovines 
semble donc bien être sous la dépendance d’un immun-facteur sérologique, 
mais le tropisme de ces cellules pour le microbe ne l’est pas puisqu'on 
remarque des polynucléaires accolés aux microagglutinats microbiens 
même dans les sangs de bovins sensibles. 

Si un nombre plus élevé d'observations confirme les vues que nous 
avançons, on pourra considérer que l’immunité dans la péripneumonie 
(et éventuellement dans toutes les mycoplasmoses animales) est une 
immunité d'ordre phagocytaire, cet acte phagocytaire étant rendu possible 
par un anticorps spécial, une bactériotropine, différente des anticorps 
déviant le complément et agglutinants. Il est vraisemblable que c’est ce 
troisième anticorps qu'a déjà vu Priestley (*) lorsqu'il a recherché des 
anticorps bactéricides chez les bovins immuns de péripneumonie. 

L'acte phagocytaire à lui seul permet d'expliquer la non-réceptivité des 
espèces autres que les bovins à M. mycoides, sans qu’il soit besoin de faire 
intervenir une bactériotropine pour faciliter la phagocytose. 

Tout au contraire d’ailleurs, le sérum de ces espèces non réceptives permet 
la culture in vitro du microbe péripneumonique. Dans la série domestique, 
les phagocytes bovins semblent donc remarquables en ce qu'ils sont les 
seuls à ne pouvoir phagocyter naturellement M. mycoides. 


Reste à savoir quel est le devenir des Mycoplasma ingérés par les phago- 
cytes, ce à quoi nous nous employons. 


(*) Séance du 27 mars 1961. 

() I F. HuppresoN, Brucellosis in man and animals, The Commonwealth Fund, 
New York, 1943. 

(@) A. ProvosT, J.-M. VicLemMoT, R. QuEvaL et J. VALENZA, Bull. Épiz. Dis. Afri., 
11000 ID-20 07. 

C)IWE PRIESTLEY, BAUMVeL CIS MAS 098 NDAM0 7 


(Institut d’ Élevage et de Médecine vétérinaire des Pays tropicaux, 
Laboratoire de Farcha, Fort-Lamy, Tchad.) 


La séance est levée à 15 h 30 m. 


